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 Povzetek 
Magistrsko delo se osredotoča na predstavitev razvoja in delovanja nadzornega sistema (ang. 
supervisory, control and data aquisition, s kratico SCADA) za vodenje in nadzor procesov 
sistema ogrevanja, prezračevanja in klimatizacije (ang. heating, ventilation, and air 
conditioning system, s kratico HVAC), razvitega v sodelovanju s podjetjem Metronik d.o.o. Cilj 
in namen magistrskega dela je bralcu na razumljiv način predstaviti glavne vidike vodenja 
sistema HVAC, razvoja funkcij vodenja in nadzora ter uporabo sistema SCADA za nadzor 
industrijskih procesov. 
V prvem delu magistrskega dela je vključena predstavitev ključnih fizikalnih vidikov sistema 
HVAC, opis njegovih osnovnih elementov, ki so členi v procesu ogrevanja, prezračevanja in 
klimatizacije ter predstavitev funkcionalnosti sistema HVAC kot celote. Ker delovanje sistema 
HVAC pri večjih industrijskih zgradbah ni ekonomično, usklajeno in optimirano brez 
ustreznega avtomatskega vodenja ter nadzornega sistema, se je zaradi potrebe po nadzoru 
dogodkov, vodenju procesov in arhiviranju zajetih podatkov ter njihove analize na objektu 
postavil nadzorni sistem SCADA, katerega osnovni pojmi, funkcionalnost, osnovni gradniki 
(gradniki sistema vodenja, komunikacijska infrastruktura) in arhitektura so predstavljeni v 
nadaljevanju splošnega opisa sistema.  
Drugi del magistrskega dela se osredotoča na podrobnejšo predstavitev razvitega krmilno-
regulacijskega nivoja, izvedenega s programirljivimi logičnimi krmilniki (s kratico PLK) 
proizvajalca GE Automation, kar zajema predstavitev delovanja krmilnikov PLK in opis 
razvitega krmilniškega programa za potrebe vodenja. Podrobneje je predstavljen tudi  razvoj in 
delovanje nadzornega sistema SCADA, postavljenega na centralnem nadzornem računalniku 
ter uporabniški vmesnik za nadzor na panelih na dotik Weintek. 
Magistrsko delo vsebuje tudi predstavitev načina dokumentiranja sistema po smernicah dobre 
avtomatizirane proizvodne prakse, kar omogoča boljši nadzor nad razvojem in funkcionalnostjo 
sistema ter končno testiranje in validacijo nadzornega sistema. 
Ključne besede: sistem SCADA, sistem HVAC, vodenje, nadzor, uporabniški vmesnik, 
programirljivi logični krmilnik, podatkovna baza  
  
 Abstract 
The thesis focuses on the presentation of the development and operation of the supervisory, 
control and data acquisition system (SCADA) for the supervisory and control of the processes 
of heating, ventilation and air conditioning (HVAC) developed in cooperation with company 
Metronik d.o.o. The objective and purpose of the project is to present the main aspects of HVAC 
system control, development of supervisory and control functions and the use of the SCADA 
system in a comprehensible way. 
The first part of the work includes the presentation of the key physical aspects of the HVAC 
system, a description of its basic elements that are part of the heating, ventilation and air 
conditioning process and the presentation of the functionality of the HVAC system as a whole. 
Since the operation of the HVAC system in large industrial buildings is not economical, 
harmonized and optimized without proper automation and control system, the SCADA system 
is installed at the facility due to the need for process control, event monitoring, archiving of 
captured data and data analysis. The SCADA system basic concepts, functionality, basic 
elements (sensors, actuators, communication infrastructure) and architecture is presented in the 
general description of the system. 
The second part of the work focuses on a detailed presentation of the developed control level 
of the system, implemented with programmable logic controllers (PLC) of company GE 
Automation, which includes the presentation of the operation of PLC controllers and a 
description of the developed control program. The second part also includes a detailed 
description of the development and operation of the SCADA system installed on the central 
control computer and description of the user interface for Weintek touch panels. 
The thesis also includes a description of documentation methods based on the guidelines of 
good automated manufacturing practice (GAMP), which results in better control of the 
development and functionality of the system, and better control on the final testing and 
validation of the control system. 
Key words: SCADA system, HVAC system, control, supervisory, human machine interface, 
programmable logic controller, database
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 1 
1. Uvod 
Energetska oskrba objekta, v katerem se izvaja industrijska dejavnost, je ključnega pomena za 
zagotavljanje udobja osebam, ki prostore uporabljajo ter za ustrezno pripravo klimatskih 
pogojev, ki zagotavljajo kakovost izdelave in hranjenja izdelkov. V ta namen se v objektih 
namesti sistem HVAC (ang. heating, ventilation, and air conditioning), katerega glavne 
lastnosti so zmožnost ogrevanja, prezračevanja in priprave zraka s sistemom elementov in 
naprav, kar uporabnikom zagotavlja doseganje želenih pogojev v industrijskem obratu. Pri 
večjih sistemih HVAC se zaradi obsežnosti sistema in energetske potratnosti, ki je lahko 
posledica slabega nadzora, pojavi težnja po vodenju, monitoringu in avtomatizaciji notranjih 
procesov energetske oskrbe. Za potrebe nadzora se zato na objektu postavi sistem SCADA (ang. 
supervisory, control and data aquisition), ki preko svojega omrežja gradnikov vodenja 
nadzoruje, krmili in vodi elemente sistema HVAC, uporabniku pa preko uporabniškega 
vmesnika omogoča grafični prikaz procesov ter ročno posluževanje in nastavljanje parametrov. 
Tako nadzorni sistem vpliva na kakovost obratovanja sistema ter izboljšanje njegove energetske 
učinkovitosti, kar v dobi zelene energije, iskanja majhnih obratovalnih stroškov in energetske 
ozaveščenosti postaja vse pomembnejša zahteva in želja naročnikov.  
Namen  magistrskega dela je celostna predstavitev nadzornega sistema SCADA, ki je bil razvit 
za namen vodenja sistema HVAC na objektu naročnika (neimenovan zaradi varstva podatkov), 
izvedenemu pod mentorstvom in vodstvom podjetja Metronik d.o.o., podjetja za rešitve 
avtomatizacije industrijskih procesov. Na objektu je pred pričetkom magistrskega dela obstajal 
sistem HVAC, ki pa ni zadostoval energetskim standardom, poleg tega pa se je pojavila potreba 
po nadzornem sistemu, ki bi uporabnikom nudil vpogled v industrijske procese. 
Rdeča nit in motiv pričujočega magistrskega dela je prikazati potek in ozadje načrtovanja in 
razvoja nadzornega sistema, od začetne točke razvoja, zasnovane s pomočjo temeljnih 
fizikalnih znanj ter ključnih informacij o napravah sistema, vse do končne točke, ki predstavlja 
razvito nadzorno aplikacijo, delujočo na objektu naročnika. 
 
 
 2   2. Splošni opis sistema 
 
 
 
 
 
 
 
3 
2. Splošni opis sistema 
Pred načrtovanjem  in razvijanjem krmilniških in programskih aplikacij za nadzorni sistem je 
potrebno dobro poznavanje fizikalnega ozadja procesov, pri katerih se pojavi potreba po 
nadzoru vodenja. Z znanjem o zunanjih vplivih na delovni proces v proizvodnji so pridobljene 
ključne teoretične informacije, ki omogočajo načrtovanje sistema HVAC, sestavljenega iz 
različnih osnovnih gradnikov, povezanih v skupni sistem, ki s podporo razvitega krmilno-
regulacijskega nivoja vodenja in uporabniškega nadzornega sistema SCADA omogoča 
avtomatsko vodenje z želenimi in nadzorovanimi pogoji obratovanja. 
V poglavju so predstavljene fizikalne lastnosti in teoretični pojmi gradnikov sistema HVAC ter 
nadzora SCADA, ki jih je bilo potrebno upoštevati pri izvedbi celotnega projekta razvoja 
nadzornega sistema. 
2.1 Pregled osnovnih fizikalnih lastnosti sistema 
Načrtovanje sistemov HVAC temelji na fizikalnih principih termodinamike in mehanike 
tekočin. Upoštevanje osnovnih fizikalnih načel je začetni pogoj za energetsko učinkovito 
delovanje sistema. V nadaljevanju bodo navedeni in predstavljeni pomembnejši osnovni pojmi, 
ki se pojavljajo v procesih sistema HVAC. 
Termodinamika je veja fizike, ki preučuje toplotno energijo, njeno pretvarjanje med različnimi 
oblikami in sposobnost opravljanja dela. Obnašanje omenjenih veličin urejajo štirje zakoni 
termodinamike, ne glede na sestavo ali specifične lastnosti obravnavane snovi ali sistema [1]. 
Toplotna energija se nanaša na energijo v sistemu, ki je odgovorna za njegovo temperaturo. 
Toplota je pretok toplotne energije. Termodinamika obravnava, kako se toplota prenaša med 
različnimi sistemi in kakšno delo je opravljeno tekom procesa prenosa [1]. 
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2.1.1 Toplota 
Toplota je energija, ki se prenaša med snovmi ali sistemi zaradi medsebojne temperaturne 
razlike. Kot oblika energije se toplota ohranja ter je prenosljiva med dvema sistemoma. Toplota 
se lahko pretvarja v druge oblike energije ali obratno. [2] 
 
2.1.2 Temperatura 
Količina toplote, ki jo prenaša snov, je odvisna od hitrosti in števila atomov ali molekul v 
gibanju. Hitreje kot se gibljejo atomi ali molekule, višja je temperatura sistema ter večja je 
količina toplote, ki jo molekule prenašajo. [3] 
Temperatura, ena od osnovnih termodinamičnih spremenljivk, je merilo povprečne kinetične 
energije delcev v vzorcu snovi, izražena v enotah ali stopinjah, določenih na standardni lestvici. 
Najpogosteje uporabljena temperaturna lestvica je Celzijeva lestvica, ki temelji na zmrzovanju 
in vrelišču vode, v znanstvenih krogih pa je pogosteje uporabljena Kelvinova lestvica. 
Kelvinova lestvica uporablja enak prirastek kot Celzijeva lestvica, temperaturna sprememba 1 
°C je enaka 1 K, vendar se Kelvinova lestvica začne pri absolutni ničli, temperaturi, pri kateri 
sistem nima toplotne energije ter ni prisotnega molekularnega gibanja.   
 
2.1.3 Specifična toplota 
Količina toplote, ki je potrebna za povečanje temperature določene mase snovi, se imenuje 
specifična toplota ali specifična toplotna zmogljivost [4]. 
Specifična toplota kovine je skoraj v celoti odvisna od števila atomov v vzorcu in ne od njegove 
mase. Na primer, kilogram aluminija lahko absorbira približno sedemkrat več toplote kot 
kilogram svinca. Vendar lahko atomi svinca absorbirajo le približno osem odstotkov več toplote 
kot enako število atomov aluminija. Določena masa vode pa lahko absorbira skoraj petkrat več 
toplote kot enaka masa aluminija. Specifična toplota plina je bolj kompleksna in je odvisna od 
tega, ali se meri pri konstantnem tlaku ali konstantnem volumnu. 
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2.1.4 Izparilna (latentna) toplota 
Izparilna toplota je toplota, ki jo je, pri stalnem tlaku, potrebno dovesti enemu kilogramu dane 
snovi v kapljevinskem agregatnem stanju, segrete do vrelišča, da izpari in s tem preide v 
plinasto agregatno stanje [5]. 
 
2.1.5 Toplotna prevodnost in upornost 
Toplotna prevodnost ( ) je snovna konstanta, določena pri prevajanju toplote kot 
sorazmernostni koeficient med gostoto toplotnega toka in gradientom temperature. Mednarodni 
sistem enot predpisuje za toplotno prevodnost izpeljano enoto W/mK (watt na meter kelvin). 
Vrednosti toplotne prevodnosti za kovine, kot sta baker in srebro, so relativno visoke pri 401 
W/mK oziroma 428 W/mK. Ta lastnost omogoča uporabnost teh materialov v sistemih za 
ogrevanje,  radiatorje ali hladilna rebra, saj lahko hitro odvajajo toploto in jo izmenjujejo z 
okoljem. [6] 
Materiali, uporabni za izolacijo, so zelo slabi prevodniki toplote. To lastnost materialov merimo 
s toplotno upornostjo, ki opisuje toplotno upornost  materiala, s katero se upira toplotnemu toku. 
Toplotna upornost je recipročna toplotni prevodnosti.  [6] 
 
2.1.6 Prenos toplote 
Toplota se lahko prenaša iz enega telesa na drugega ali med telesom in okoljem na tri načine, 
kot je prikazano na sliki 2.1:  
 Prevajanje 
Prevajanje je prenos energije skozi trdni material. Toplota se prenese  med dvema 
sistemoma v neposrednem stiku, kjer molekule prenesejo svojo energijo preko stičišča [7]. 
 Konvekcija 
Drugi način prehajanja toplote je konvekcija, prenos toplote na tekoči medij ali v obratni 
smeri. Molekule v plinu ali tekočini, ki so v stiku s trdnim telesom, prenašajo ali absorbirajo 
toploto, ki se nato zaradi večje gostote toplega plina umaknejo hladnejšim molekulam, 
zatem se postopek ponovi. Učinkovitost se lahko izboljša s povečanjem površine za 
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ogrevanje ali hlajenje (radiatorji) oziroma s potiskanjem medija po površini grelne enote 
(ventilator). [7] 
 Sevanje 
Sevanje je emisija elektromagnetne energije, zlasti infrardečih fotonov, ki prenašajo 
toplotno energijo. Vse snovi oddajajo in absorbirajo nekaj elektromagnetnega sevanja, 
katerega seštevek na določeni snovi določa, ali to povzroča izgubo ali pridobitev toplote. 
[7] 
 
Slika 2.1: Načini prenosa toplote 
 
2.1.7 Carnotova krožna sprememba 
Leta 1824 je Nicolas Leonard Sadi Carnot predlagal model za toplotni motor, osnovan na  
temeljih teorije, ki je postala znana kot Carnotova krožna sprememba [8]. 
Carnotova krožna sprememba izkorišča lastnosti in razmerje med tlakom, prostornino in 
temperaturo plinov ter s tem zmožnost vpliva vnosa energije na spremembe oblike in 
opravljanja dela zunaj sistema. 
Stiskanje plina poveča njegovo temperaturo, tako da postane toplejši od okolja. Vroč plin lahko 
nato prevaja toploto s pomočjo izmenjevalnika toplote. Ko se plin razširi, se ohladi. To je 
osnovno načelo in princip delovanja toplotnih črpalk za ogrevanje, klimatizacijo in hlajenje. 
V obratni smeri, segrevanje plina povečuje njegov pritisk in povzroči njegovo širjenje. 
Ekspanzijski tlak se nato lahko uporabi za pogon bata, s čimer se toplotna energija pretvori v 
kinetično energijo. To je osnovni princip delovanja toplotnih motorjev. 
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2.1.8 Entropija 
Vsi termodinamični sistemi ustvarjajo odpadno toploto. Ta izguba ima za posledico povečanje 
entropije, ki za zaprt sistem pomeni kvantitativno merjenje količine toplotne energije, ki ni na 
voljo za delo. Entropija v katerem koli zaprtem sistemu se vedno le povečuje. Poleg tega 
premikajoče molekule proizvajajo odpadno toploto zaradi trenja ter s tem neizogibno sevajo 
toploto iz sistema. [9] 
 
2.1.9 Štirje zakoni termodinamike 
Temeljna načela termodinamike, ki zajemajo opisane pojme in procese v prejšnjih 
podpoglavjih, so opredeljena s pomočjo štirih zakonov [10]: 
 Ničelni zakon navaja, da v primeru, ko sta dve telesi v toplotnem ravnovesju s tretjim 
telesom, potem sta tudi med seboj v ravnovesju. To vzpostavlja temperaturo kot temeljno 
in merljivo lastnost snovi. 
 Prvi zakon termodinamike (zakon o ohranitvi energije) pravi, da je toplota posebna vrsta 
energije, ki lahko pri določenih pogojih prehaja v druge oblike energije in obratno. V 
zaprtem sistemu se vsota vseh vrst energije (termične, mehanske, električne, magnetne, 
kemijske) ne spreminja. 
 Drugi zakon določa, da se toplotna energija ne more prenesti iz telesa pri nižji temperaturi 
v telo pri višji temperaturi brez dodane energije.  
 Tretji zakon navaja, da je entropija čistega kristala pri absolutni ničli nič. Kot je pojasnjeno 
v podpoglavju 2.1.8, je entropija "odpadna" energija, ki ne more delovati. Pri absolutni ničli 
ni toplotne energije, zato sistem nima odpadne energije, entropija je enaka nič. Entropija je 
tudi merilo motnje v snovi. Čeprav ima popoln kristal po definiciji popolnoma urejeno 
molekulsko strukturo, vsaka pozitivna vrednost temperature pomeni gibanje v kristalu, ki 
povzroča motnjo ter s tem pozitivno entropijo sistema. Iz teh razlogov ne obstaja fizični 
sistem z nižjo entropijo, zato ima entropija vedno pozitivno vrednost. 
Znanost o termodinamiki je bila razvita skozi stoletja in njena načela veljajo za vse naprave, ki 
so del sistema HVAC. V nadaljevanju sledi podrobnejši opis osnov delovanja sistema HVAC 
ter opis njegovih sestavnih elementov in gradnikov.  
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2.2 Sistem HVAC 
Sistem ogrevanja, prezračevanja in klimatizacije (ang. heating, ventilation, and air 
conditioning system, s kratico HVAC) je zasnovan in voden z namenom, da doseže prostorske 
zahteve delovnih pogojev in udobja, tako za industrijske procese proizvodnje, kot tudi za 
zaposleno osebje v obratu. Sistem HVAC (primer arhitekture sistema HVAC na sliki 2.2) 
sestavljajo tri osnovne funkcije: ogrevanje, prezračevanje in klimatizacija prostorov. 
 
Slika 2.2: Primer arhitekture sistema HVAC na objektu [11] 
Namen procesa ogrevanja pri sistemih HVAC je predpriprava vpihanega zraka v prostor 
zgradbe s pomočjo postavljenega sistema na objektu, ki preko medija prenaša toploto na vpihan 
zrak. To je lahko  storjeno s centralnim ogrevanjem. Tak sistem vsebuje kotel, peč in toplotno 
črpalko za ogrevanje vode, pare ali zraka na osrednji lokaciji, strojnici pri velikih objektih. 
Toplota se lahko prenaša s konvekcijo, prevodnostjo ali sevanjem. [12] 
Prezračevanje je proces vpihavanja sveže pripravljenega zraka in zamenjave zraka v prostoru 
zgradbe za namen nadzora temperature, obnove ravni kisika, spremembe vlažnosti prostora ter 
odstranitve ogljikovega dioksida, nevarnih plinov, vonjav, dima, toplote, prahu... Prezračevanje 
vključuje tako izmenjavo zraka z zunanjim zrakom kot tudi kroženje zraka znotraj zgradbe. To 
je eden najpomembnejših dejavnikov za ohranjanje sprejemljive kakovosti zraka v zgradbah. 
[12] 
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Proces klimatizacije zagotavlja hlajenje in nadzor vlage za celotno zgradbo. To je omogočeno 
z odvajanjem toplote v prostoru. Toplota se lahko odvaja s toplotnim sevanjem, konvekcijo ali 
toplotno prevodnostjo. Hladilni prevodni mediji, kot so voda, zrak, kemikalije, se imenujejo 
hladilna sredstva. Hladilno sredstvo se uporablja v sistemu toplotne črpalke, v katerem se 
kompresor uporablja za pogon termodinamičnega hladilnega cikla ali v samostojnem hladilnem 
sistemu, ki uporablja črpalke za kroženje hladnega hladilnega sredstva (običajno voda ali 
mešanica glikola). [12] 
 
2.2.1 Zahteve sistema HVAC 
Sistemi HVAC se uporabljajo v različnih vrstah stavb, kot so industrijske, komercialne, in 
stanovanjske zgradbe. Glavno poslanstvo sistema HVAC je zadovoljiti klimatsko udobje 
uporabnikom s prilagajanjem in spreminjanjem pogojev zunanjega zraka na želene pogoje v 
zgradbah. Odvisno od zunanjih pogojev se zunanji zrak vpihuje v HVAC - sistem stavbe, kjer 
se ustrezno pripravi za dovod v prostore, kasneje pa se ga s pomočjo sistema odvede iz 
prostorov ali ponovno uporabi v sistemu v procesu rekuperacije. Izbor tipa sistema HVAC v 
posamezni proizvodnji je odvisen od podnebja, starosti stavbe, individualnih želja lastnika 
stavbe, projektanta projekta, proračuna projekta ter arhitekturne zasnove stavb.  
Neodvisno od zasnove in izbire sistema HVAC, vsaka postavitev takega sistema vključuje štiri 
osnovne zahteve [13]:  primarne strojne elemente za delovanje, potrebo po prostoru, distribucijo 
zraka in cevovode, kot je prikazano na sliki 2.3. 
               
Slika 2.3: Štiri zahteve zasnove sistema HVAC 
sistem 
HVAC
primarni 
elementi
elementi gretja
elementi hlajenja
elementi dovoda zraka
prostorske 
zahteve
strojnica
dostopnost
strojna oprema
vertikalni jašek
distribucija 
zraka
terminalne enote
zračni kanali
cevovod
sistemski cevovod
dovodni cevovod
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Med primarne strojne elemente za delovanje sistema HVAC so vključeni elementi gretja za 
pripravo medija, kamor spadajo kotli in toplotne črpalke, konvektorji in grelniki pa  skrbijo za 
ogrevanje prostorov zgradb. Naloga elementov za dovod zraka je dovajanje zraka po zračnih 
kanalih za klimatizacijo s pomočjo ventilatorjev. Tretja osnovna skupina opreme sistema so 
hladilni elementi, ki po potrebi zagotavljajo hlajenje pripravljenega zraka za dovod v prostore.  
Prostorska omejitev oz. zahteve so bistvene za uporabo centralnega ali lokalnega sistema 
HVAC in zahtevajo naslednje [13]: 
 Strojnica: Uporaba centralnega  prostora za mehanske in električne inštalacije, zaradi boljše 
prostorske razporeditve in zmanjšanja velikosti in dolžin dovodnih zračnih kanalov, cevi, 
ostalih vodnikov ter poenostavitve nadzora, delovanja in vzdrževanja sistema. 
 Dostopnost: Postavitev strojnice in elementov po zgradbi mora omogočati premikanje večje 
opreme med namestitvijo, zamenjavo in vzdrževanjem. 
 Strojna oprema HVAC: Elementi gretja in hlajenja potrebujejo veliko podpornih elementov 
za opravljanje svojih glavnih nalog ogrevanja in hlajenja stavbe. Pri postavitvi vseh 
elementov je potrebno upoštevati velikost in težo opreme zaradi namestitve in kasnejšega 
vzdrževanja opreme ter veljavne predpise za merila kakovosti zraka.  
 Vertikalni jašek: Zagotavlja prostor za distribucijo zraka in distribucijo vodnih in parnih 
cevi. Porazdelitev zraka v sistemu je razdeljena na zrak vpiha, zrak odvoda in povratni zrak. 
Za distribucijo vode sta potrebni dve vodni zanki, za prenos tople in hladne vode po sistemu. 
Vertikalni jašek vključuje tudi drugo mehansko in električno infrastrukturo, opisano v 
poglavju 2.3. 
Distribucija zraka vključuje zračne kanale za dovajanje pripravljenega zraka na želeno območje 
na neposreden, tih in ekonomičen način. V distribucijo so vključene enote zračnih loput in 
žaluzij, ki zagotavljajo dovod zraka v prostor pri nizki hitrosti, ventilatorske enote, ki 
zagotavljajo dovod zraka v prostor in stalen tlak v kanalih ter volumske enote s spremenljivo 
prostornino pretočnosti zraka, za regulacijo pretoka zraka. Vsi zračni kanali in cevovodi so 
izolirani, kar prepričuje izgubo toplotne energije v stavbi. [13] 
Cevni sistem omogoča dostavo hladilnega sredstva, tople vode, hlajene vode, pare, plina po 
celotnem sistemu HVAC na neposreden, tih in cenovno ugoden način. Cevne sisteme lahko 
razdelimo na dva dela: cevovode za sistemsko rabo ter dovodne cevovode za oskrbo s pitno 
vodo. [14]  
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2.2.2 Klasifikacija sistemov HVAC 
Sistemi HVAC se primarno delijo na centralne sisteme in lokalne sisteme. Vrsta sistema je 
odvisna od lokacije primarnih strojnih elementov, ki so lahko centralizirani v delu zgradbe kot 
celovit sistem ali pa decentralizirani in ločeno delujoči v določenih conah stavbe. Sistem za 
distribucijo zraka in vode je tako zasnovan na podlagi sistemske klasifikacije in lokacije 
primarne opreme. Tabela 2.1 prikazuje primerjavo centralnega in lokalnega sistema [15]. 
Tabela 2.1: Primerjava centralnega in lokalnega sistema HVAC 
Kriterij Centralni sistem HVAC Lokalni sistem HVAC 
Zahteve temperature, 
vlažnosti in prostorskega tlaka 
Izpolnjuje zahteve vseh podanih 
parametrov. 
Izpolnjuje zahteve vseh podanih 
parametrov. 
Zmogljivost Lahko prilagodljivo; za večje obrate. Manj fleksibilno, omejeno z 
velikostjo objekta ter zahtevami 
naročnika. 
Redundanca Nameščena strojna in programska 
oprema za odpravljanje težav in 
vzdrževanje. 
Ni nameščene zaščitne opreme. 
Posebne zahteve Strojnica se nahaja izven urejenega 
prostora, ob prostoru ali je oddaljena 
od stavbe; potrebna namestitev 
sekundarne opreme za distribucijo 
zraka in vode (dodatni stroški). 
Strojnica ni potrebna. 
Začetni stroški Visoki začetni stroški; uporaba 
opreme z daljšo življenjsko dobo za 
nadomestitev visokih stroškov. 
Ugodni začetni stroški. 
Stroški obratovanja Bolj pomembna energetsko učinkovita 
primarna oprema; pomembna uporaba 
nadzornega sistema, ki prihrani 
stroške delovanja. 
Manj energetsko učinkovita 
primarna oprema; neenakomerna 
poraba energije zaradi različnih 
želja uporabnikov (višji 
obratovalni stroški). 
Stroški vzdrževanja Primeren dostop do opreme prostora 
za vzdrževanje ter vzdržljiva oprema 
(prihranjeni stroški vzdrževanja). 
Manj vzdržljiva oprema, ki je 
razporejena po zgradbi. 
Zanesljivost Dolga življenjska doba. Zanesljiva oprema, čeprav je 
ocenjena življenjska doba opreme 
lahko manjša. 
 
Sistem HVAC, obravnavan v pričajočem magistrskem delu, je klasificiran kot centralni sistem 
HVAC, zato se magistrsko delo v nadaljevanju posveča temu tipu sistemov.  
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2.2.3 Centralni sistem HVAC 
Centralni sistem HVAC lahko služi eni ali več toplotnim conam, njegova primarna oprema pa 
se nahaja na primerni osrednji lokaciji, strojnici, bodisi v notranjosti, na vrhu ali ob zgradbi. V 
osnovi centralni sistem HVAC združuje naprave v centralnem klimatskem sistemu, kot je 
prikazano na sliki 2.4. Sistem sestavljajo dovodni in povratni ventilatorji, vlažilnik, predgrelnik, 
hladilnik (hladilna tuljava), dogrelnik, mešalna komora, zračni filtri, žaluzije in lopute. 
Osnovnim elementom so kasneje dodani drugi gradniki sistema vodenja, namenjeni za nadzor, 
vodenje ter zaščito sistema (merilni inštrumenti, ventili, črpalke, protizmrzovalna zaščita…). 
[12] 
 
 
 
Slika 2.4: Osnovna shema sistema HVAC [12] 
 
Tip medija, ki se uporablja v nadzornem sistemu za zagotavljanje in prenašanje toplotne 
energije, deli centralni sistem HVAC na različne podsisteme, kot je prikazano  na sliki 2.5. 
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Slika 2.5: Hierarhična delitev centralnih sistemov HVAC 
 
Medij za prenos toplotne energije je lahko zrak ali voda, pri večjih objektih pa se uporablja oba 
načina za prenos energije. Glede na način prenosa tako poznamo zračne sisteme (uporabljajo 
zrak), vodne sisteme (uporabljajo vodo za prenosni medij), hibridne sisteme, pod centralne 
sisteme pa spadajo tudi sistemi z grelnimi in hladilnimi ploščami [15]. 
Sistem, obravnavan v magistrskem delu, za prenos toplotne energije uporablja oba medija za 
prenos toplote, zato se v nadaljevanju magistrsko delo podrobneje osredotoča na tehnološki 
opis delovanja obeh sistemov, prav tako pa so opisane tudi tehnologije (naprave), ki so potrebne 
za primerno termalno pripravo prenosnih medijev toplote. 
2.2.3.1 Zračni sistem 
Medij za prenos toplotne energije skozi kanalski sistem zgradbe je zrak. Centralne zračne 
sisteme je mogoče razvrstiti glede na število različnih termalnih con (različnih območij 
delovanja) zgradbe z različnimi  notranjimi zahtevami glede tlaka, temperature in vlažnosti v 
prostoru. Tako lahko  klimatska enota pripravlja zrak le na zahteve ene celovite cone (sistem 
enojne cone), lahko pa so za vsako območje v stavbi predvideni posamezni kanali za dovod 
zraka, ki je pripravljen glede na zahteve posamezne cone (multi-conski sistem). Hladni zrak in 
vroči (ali povratni) zrak se mešata na primarni klimatski enoti, nato pa se predpripravljeni  zrak 
razdeli in s sekundarnimi klimatskimi elementi pripravi, da se doseže toplotna zahteva vsake 
posamezne cone. Sistem pri projektu, ki ga obravnava magistrsko delo, učinkovito deluje s 
serijo dveh ločenih klimatskih sistemov za eno cono (sistem enojne cone).  [15] 
centralni 
sistem 
HVAC
zračni sistem 
(zrak)
enojna cona
multi - cona 
terminal reheat 
sistem
dvojni jašek
volumski regulatoji 
pretoka zraka
vodni sistem 
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konvektorji
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Sistem enojne cone sestavljajo klimatska naprava, vir toplote in vir hlajenja, razdelilni zračni 
kanali ter ustrezne naprave za dostavo. Sistem je povezan z dovodnimi kanali, da je dostava 
pripravljenega zraka v več prostorov z istim termalnim območjem poenostavljena in cenovno 
ugodnejša. Glavna prednost sistemov z eno cono je enostavnost pri oblikovanju in vzdrževanju 
ter nizki prvi stroški v primerjavi z drugimi sistemi. Njegova glavna pomanjkljivost pa je, da 
se v primeru nepravilne uporabe uporablja samo ena termalna cona. Na sliki 2.6 je shematsko 
prikazan sistem za eno cono, ki je nato krmiljen in nadzorovan s krmilniškim in nadzornim 
sistemom. [12] 
 
Slika 2.6: Zračni sistem enojne cone [12] 
Vir toplote in hlajenja pri grelnikih in hladilnikih v primeru obravnavanega sistema sta 
predpripravljena topla in hladna voda. Ko ventilatorske enote vodijo zrak skozi grelnike in 
hladilne vodne tuljave, te grejejo oziroma ohlajajo zrak s pomočjo vode in štiricevnega sistema, 
kot je prikazano na sliki 2.7. Dovoda hladne in tople vode sta regulirana s pomočjo regulacijskih 
ventilov. [12] 
 
Slika 2.7: Štiricevni sistem gretja in hlajenja [12] 
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Drugi način ogrevanja medija ogrevanja je proces rekuperacije z rotacijskim rekuperatorjem. 
Rekuperator je toplotni izmenjevalnik s povratnim tokom odpadnega zraka, odvedenega iz 
prostora, z namenom izkoriščanja njegove toplotne energije za dodatno ogrevanje svežega 
dovodnega zraka in s tem izboljšanja energetske učinkovitosti celotnega sistema. Slika 2.8 
prikazuje shematski prikaz procesa rekuperacije, kjer se odvodni zrak iz prostorov odvaja preko 
rekuperacijskega kolesa, ta pa preko svojega cevnega sistema prevaja toplotno energijo 
odvodnega zraka na sveži zrak, ki je potisnjen preko rekuperacijskega kolesa po ločenih 
dovodnih ceveh. [16] 
 
Slika 2.8: Proces rekuperacije (zelena puščica prikazuje prehod svežega zraka skozi 
rekuperacisko kolo, rdeča puščica pa prehod odpadnega zraka) [16] 
 
Projektni sistem HVAC uporablja klimatski enoti predvsem za funkcijo klimatizacije in 
prezračevanja, medtem ko je za proces ogrevanja prostorov uporabljen sistem konvektorjev, 
delujoč na principih vodnih sistemov. 
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2.2.3.2 Vodni sistem (konvektorji) 
Pri vodnih sistemih se za medij ogrevanja ali hlajenja uporablja voda. Ta vrsta sistema je 
relativno majhna v primerjavi z drugimi vrstami, saj se za distribucijo uporabljajo cevi, voda 
pa ima višjo toplotno zmogljivost in gostoto kot zrak, kar privede do manjše prostornine za 
prenos toplote. Sistemi za ogrevanje z vodo so sestavljeni iz več naprav za ogrevanje, kot so 
talni radiatorji, radiatorske plošče... Primarni tip, ki se uporablja v zgradbah, za ogrevanje 
celotnega prostora, so konvektorji. 
Konvektor je precej majhna enota, ki sestoji iz toplotne tuljave, vezane na vodni vir, ventilatorja 
za cirkulacijo zraka ter ustreznega nadzornega sistema, kot je prikazano na sliki 2.9. Enota je 
lahko v prostoru nameščena navpično ali vodoravno. Pri centralnih sistemih so konvektorji 
povezani s kotli za dovod tople vode in hladilnimi postajami za dovod hladne vode. Želeno 
temperaturo območja zaznavamo s temperaturnim merilnikom, ki nadzoruje pretok vode do 
ventilatorskih enot. Uporabniki lahko prilagodijo enote  z nastavitvijo loput za dovod zraka, da 
dosežejo želen pretok zraka. [12] 
 
Slika 2.9: Shematski prikaz strukture konvektorja [12] 
 
Glavna pomanjkljivost konvektorjev je nezmožnost primernega prezračevanja prostorov, zato 
se za ustrezno prezračevanje prostorov uporabljata klimatski enoti.  
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2.2.4 Priprava medija za prenos toplote 
Naslednje naprave v sistemu HVAC skrbijo za pripravo medija (vode), ki se prenaša preko 
cevovoda do grelnih in hladilnih elementov v sistemu. 
2.2.4.1 Kondenzacijski kotel 
Kondenzacijski kotli so grelniki vode na plin ali olje. Dosegajo višji izkoristek energije 
ogrevanja medija (več kot 90% izkoristek)  od navadnih konvencionalnih kotlov s kondenzacijo 
vodne pare v izpušnih plinih ter tako obnovijo izparilno toploto uparjanja, ki bi se sicer izgubila 
[17]. 
Konvencionalni kotel ima za proces ogrevanja en toplotni izmenjevalnik. Voda vstopa v 
toplotni izmenjevalnik, kjer se toplota iz plina prenaša na vodo, nato pa odteka nazaj v sistem. 
Temperatura plina v toplotnem izmenjevalniku je lahko do 250°C. Velik del toplote plina se pri 
konvencionalnem kotlu izloča v atmosfero, kar pomeni velike energetske izgube. 
Kondenzacijski kotel ima dva glavna toplotna izmenjevalnika. Voda sistema najprej vstopi v 
sekundarno (in kondenzacijsko) komoro, kjer se na vodo prenaša izparilna toplota iz vročega 
plina, ki se med procesom zato ohlaja. Vlaga v plinu se kondenzira v kapljice, ki se tvorijo na 
dnu toplotnega izmenjevalnika in se izločajo v odtok. Iz sekundarnega izmenjevalnika voda 
vstopa v primarni toplotni izmenjevalnik, kjer se voda dodatno ogreva s plinom, ki je zaradi 
postopka kondenzacije v sekundarnem izmenjevalniku hladnejši, okoli 55°C [17]. Pri celotnem 
procesu ogrevanja s kondenzacijskim kotlom je zaradi uporabe izparilne toplote plina veliko 
manj energetskih izgub, sistem pa je energetsko učinkovitejši.  
2.2.4.2 Hladilni agregat 
Hladilni agregati absorbirajo toploto iz procesne vode, v nadaljevanju procesa pa odvečno 
toploto odvajajo v okolico.  Ohlajena voda se iz agregatov črpa v cevovodni sistem objekta in 
preko njega prehaja do hladilnih elementov sistema HVAC, ki ohlajajo prostor, s prenašanjem 
toplote na ohlajeno vodo. Ogreta povratna "ohlajena" voda vstopi v del agregata imenovan 
uparjalnik, kjer prehaja vzdolž površine notranjih cevi, ki so napolnjene s hladilnim medijem, 
ki odvaja toploto vode in jo pri tem ohlaja. Kompresor nato potisne paro hladilnega medija iz 
uparjalnika v del agregata imenovan kondenzator, kar poveča temperaturo in tlak medija. 
Hladilni medij se kondenzira, ko je v ceveh kondenzatorja in sprošča svojo notranjo toploto v 
okolico [18]. Na podoben način deluje tudi suhi hladilnik (ang. dry cooler), ki  je zračno hladilna 
naprava, ki s sistemom ventilatorjev zagotavlja odvajanje odvečne toplote.  
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2.2.4.3 Toplotna črpalka  
Toplotna črpalka je naprava, ki prenaša toplotno energijo iz vira toplote in hladilnega sistema 
na cevovod sistema za prenos pripravljenega medija. Vsi tipi toplotnih črpalk delujejo po istem 
principu, tipi se razlikujejo po tipu vira toplote in hladilnega sredstva. V magistrskem delu se 
uporablja toplotna črpalka tipa voda–voda (shema črpalke na sliki 2.10). Toplotna črpalka tipa 
voda–voda ima na toplotni izmenjevalnik (kondenzator) na strani izvora toplote priključen 
kondenzacijski kotel, na toplotni izmenjevalnik do hladilnega sredstva  pa hladilni agregat. [19] 
 
Slika 2.10: Shema toplotne črpalke (1. kondenzator, 2. ekspanzijski ventil, 3. uparjalnik,        
4. kompresor) [20] 
Delovni medij toplotne črpalke v plinskem stanju je pod tlakom in prek sistema kroži s pomočjo 
kompresorja. Na izstopni strani kompresorja se sedaj vroča in visoko stisnjena para ohladi v 
toplotnem izmenjevalniku, kondenzatorju, dokler se ne kondenzira v visokotlačno tekočino 
zmerne temperature. Kondenzirani hladilni medij nato preide skozi ekspanzijski ventil za 
zniževanje tlaka. Nizkotlačni tekoči hladilni medij kasneje vstopi v drug toplotni izmenjevalnik, 
uparjalnik, v katerem tekočina absorbira toploto in zavre. Medij se na koncu cikla vrne v 
kompresor, kjer se proces ponovi. [19] 
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2.3 Nadzorni sistem SCADA 
Delovanje sistema HVAC pri večjih industrijskih zgradbah ni ekonomično, usklajeno in 
optimizirano brez ustreznega avtomatskega vodenja ter nadzornega sistema, ki omogoča 
spreminjanje in optimalno vodenje delovnih procesov znotraj sistema HVAC. V potrebi po 
nadzoru dogodkov, vodenju procesov in arhiviranju zajetih podatkov ter njihove analize, je bil 
v sklopu magistrskega dela postavljen nadzorni sistem SCADA. 
Nadzorni sistem SCADA (ang. supervisory, control and data acquisition, s kratico SCADA) je 
arhitektura nadzornega sistema, ki za nadzor in vodenje procesov v industrijskih zgradbah 
zajema podatke iz različnih senzorjev v zgradbi in jih pošlje po omrežni komunikacijski 
infrastrukturi krmilniku PLK, ki nato s programom vodenja vodi procese. Krmilniki PLK so 
preko komunikacijskega sistema povezani s centralnim nadzornim računalnikom. Centralni 
računalnik preko uporabniškega vmesnika (ang. human machine interface, s kratico HMI) 
prikaže pridobljene podatke in omogoča operaterju opravljanje nalog daljinskega nadzora. 
Natančni in pravočasni podatki (običajno v realnem času) omogočajo optimizacijo celotnega 
postopka obratovanja ter zanesljivejše in varnejše operacije. [21] 
 
2.3.1 Funkcionalnost sistema SCADA 
Sistem SCADA je na splošno centraliziran sistem, ki spremlja in nadzoruje celotno območje 
delovanja sistema HVAC. Nadzorni sistem zbira podatke o procesu in pošilja nadzorne ukaze 
nad obravnavani proces. Diagram, prikazan na sliki 2.11, prikazuje funkcije, ki jih opravlja 
sistem SCADA. [21] 
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Slika 2.11: Funkcije sistema SCADA 
Sklicujoč se na diagram na sliki 2.11, so funkcije nadzora SCADA [21]:  
 Pridobivanje podatkov 
Sistem v realnem času je sestavljen iz različnih komponent in senzorjev. Zelo pomembno 
je poznati stanje in namen posameznih komponent in senzorjev ter jih pravilno nastaviti. 
Na primer, nekateri senzorji merijo pretok vode iz rezervoarja v rezervoar za vodo, nekateri 
senzorji pa merijo vrednost tlaka. Zato je pomembno pravilno prebrati podatke iz 
posameznega senzorja. 
 Prenašanje podatkov 
Sistem SCADA uporablja žično omrežje za komunikacijo med uporabnikom in napravami. 
Aplikacije v realnem času uporabljajo veliko senzorjev in komponent, ki jih je treba 
nadzorovati na daljavo. Sistem SCADA uporablja internetne komunikacije. Vse informacije 
se prenašajo prek internetne mreže z uporabo posebnih protokolov. Senzorji in releji ne 
morejo komunicirati z omrežnimi protokoli, zato so preko krmilnika PLK povezani v 
omrežje. 
 Predstavitev informacije 
Naprave v sistemu HVAC imajo svoje prikazovalnike in indikatorje, ki so vidni za 
nadzor, vendar sistem SCADA, ki deluje v realnem času, sestavlja  veliko senzorjev in 
naprav, ki jih ni mogoče obvladovati hkrati. Sistem SCADA uporablja uporabniški 
SCADA
Pridobivanje 
podatkov
Prenašanje 
podatkov
Predstavitev 
informacije
Monitoring
/ nadzor
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vmesnik (HMI) za zagotavljanje vseh informacij, zbranih iz različnih naprav (primer 
uporabniškega vmesnika na sliki 2.12). Podatki so prikazani in arhivirani, da jih 
uporabnik lahko obdela. Vmesnik omogoča dostop do več krmilnih enot in zagotavlja 
grafično predstavitev sistema. Pomemben del uporabniškega vmesnika je alarmni 
sistem, ki se aktivira v skladu z vnaprej določenimi vrednostmi. 
 
Slika 2.12: Primer uporabe uporabniškega vmesnika (HMI) za prikaz industrijskega procesa  
[22] 
 Monitoring / nadzor 
Sistem SCADA uporablja različne akcijske gumbe za upravljanje vsake naprave, vnosna 
polja za vnašanje nastavitev delovanja in prikaz stanj elementov preko uporabniškega 
vmesnika. Hkrati sistem arhivira podatke za kasnejšo analizo in prikaz. Sistem se izvaja 
samodejno, brez posredovanja uporabnika, v kritičnih situacijah pa nadzor prevzame 
uporabnik. 
Funkcije sistema SCADA se izvajajo s pomočjo osnovnih komponent sistema, kot so gradniki 
sistema vodenja (merilni inštrumenti, aktuatorji), komunikacijsko omrežje, krmilniki PLK, 
uporabniški vmesnik (HMI) in ostala programska oprema. Senzorji in aktuatorji se uporabljajo 
za zbiranje pomembnih informacij ter izvrševanje akcij nadzornega sistema v procesu,  funkcijo 
povezovanja različnih naprav in prenašanja podatkov in ukazov krmilnika pa opravlja 
komunikacijsko omrežje. Glede na status sistema lahko uporabnik izda ukaz drugim 
komponentam sistema s pomočjo uporabniškega vmesnika, ki služi tudi kot celovit grafični 
prikaz obravnavanega sistema.   
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2.3.2 Koncept arhitekture sistema SCADA 
Ključna prednost nadzora SCADA je njegova sposobnost, da izvaja nadzor nad različnimi 
napravami povezanimi v sistem. Na sliki 2.13 je prikazan diagram splošne arhitekture nadzora 
SCADA, ki prikazuje osnovne funkcionalne nivoje nadzora [23].  
 
Slika 2.13 Splošna arhitektura sistema SCADA [23] 
Sklicujoč se na prikazani diagram na sliki 2.13 [23]: 
 Nivo 0 vsebuje gradnike sistema vodenja, kot so merilni inštrumenti različnih fizikalnih 
veličin in izvršilni členi (aktuatorji). 
 Nivo 1 vsebuje programirljive logične krmilnike (PLK) z vhodno-izhodnimi (I/O) moduli. 
 Nivo 2 sestoji iz nadzornih računalnikov, ki zbirajo informacije iz procesorskih vozlišč na 
sistemu in zagotavljajo nadzorne zaslone. 
 Nivo 3 je stopnja nadzora s podatkovno bazo, ki ne nadzoruje neposredno procesa, temveč 
se ukvarja s spremljanjem delovanja nadzora, arhiviranjem ter analizo podatkov. 
 Nivo 4 je raven načrtovanja urnika delovanja proizvodnje. 
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Nivo direktnega nadzora vsebuje programsko opremo SCADA ter računalniško platformo. 
Programska oprema SCADA obstaja samo na tem nadzornem nivoju, ker se nadzorni ukrepi 
izvedejo samodejno s strani direktnega nadzora krmilnikov PLK. Nadzorne funkcije SCADA 
so običajno omejene na osnovno intervencijo nadrejenega ali nadzornega nivoja. Krmilnik PLK 
lahko na primer avtomatsko nadzoruje nivo vode v kotlu industrijskega procesa glede na 
nastavljeno vrednost, vendar programska oprema nadzornega sistema  omogoča operaterjem, 
da spremenijo nastavljeno vrednost za nivo vode. Nadzor SCADA omogoča tudi prikazovanje, 
nastavljanje in beleženje alarmnih dogodkov, kot je visok tlak v zračnem kanalu, ali izpad 
komunikacije. Regulacijsko zanko povratne informacije neposredno vodi krmilnik, programska 
oprema SCADA pa spremlja celotno delovanje zanke.  
Pridobivanje podatkov se začne na nivoju direktnega nadzora in vključuje odčitke merilnih 
inštrumentov ter poročila o stanju naprav, ki se po potrebi sporočajo kontroli procesov na nivoju 
2. Podatki se nato prevedejo in oblikujejo tako, da lahko operater, ki uporablja uporabniški 
vmesnik (HMI), sprejme nadzorne odločitve za prilagoditev ali razveljavitev privzetih funkcij 
krmilnika. Podatki se tudi arhivirajo za prikaz zgodovine delovanja s programsko opremo za 
arhiviranje, ki je nameščena skupaj s programom za upravljanje baz podatkov, ki omogoča 
analitično obdelavo podatkov. 
Sistem SCADA uporablja podatkovno zbirko oznak, ki vsebuje podatkovne elemente, 
imenovane oznake (ang. tag) ali procesne spremenljivke, ki se nanašajo na specifične 
instrumente ali aktuatorje znotraj procesnega sistema in omogočajo pridobivanje in razvrščanje 
podatkov glede na te edinstvene oznake opreme za nadzor procesov. 
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2.4 Gradniki sistema vodenja 
Gradniki sistema vodenja (slika 2.14) imajo pomembno vlogo pri vsakem nadzornem sistemu. 
S pomočjo merilnih inštrumentov nadzorni in krmilno-regulacijski  nivo sistema SCADA 
pridobiva direktno informacijo stanja procesov v sistemu, s pomočjo aktuatorjev pa lahko nato 
krmilno-regulacijski  nivo vpliva na notranje procese vodenega sistema, ga regulira oziroma 
krmili. 
 
Slika 2.14: Gradniki sistema vodenja 
2.4.1 Merilni inštrumenti 
Merilni inštrumenti zbirajo podatke o procesu vodenja in jih pošiljajo krmilniku, ki jih uporabi 
za izvedbo krmiljenja oziroma regulacije, zbrana informacija pa je prikazana z uporabniškim 
vmesnikom. Ker so merilni inštrumenti edini gradniki sistema, ki prinašajo informacijo o 
sistemskih procesih, je za ustrezno in natančno informacijo o stanju sistema potrebno imeti 
pravilno nastavljene in kalibrirane inštrumente. Osnovna sestava je prikazana na sliki 2.15. 
 
Slika 2.15:Sestava merilnega inštrumenta 
Merilni inštrument je pogosto sestavljen iz dveh delov, tipala in merilnega pretvornika. Tipalo 
s pomočjo svoje fizikalne strukture merjeno veličino pretvori v električni signal. Merilni 
pretvornik pretvori pridobljeni električni signal v standardni signal, primeren za enostavno 
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prenašanje informacije po sistemu vodenja. V primeru obravnavanega sistema v magistrskem 
delu, merilni inštrumenti s pomočjo analognega prenosa informacije, direktno (brez uporabe 
dodatnega merilnega pretvornika) pošiljajo informacijo do vhodno-izhodnih modulov 
krmilnika PLK. 
Merilni inštrumenti, uporabljeni pri vodenju sistema, so: 
 Merilnik temperature 
Za merjenje temperature so v uporabi tipala tipa Pt1000, ki so drugi najpogostejši tip 
platinskega uporovnega termometra. Uporovni termometri so sestavljeni iz kovinske 
žice, ovite okrog keramičnega ali steklenega jedra. Žica tipala je iz čistega materiala, 
običajno platine, niklja ali bakra. Material ima natančno razmerje med električno 
upornostjo in temperaturo, ki se uporablja za prikaz temperature merjenega procesa. Ker 
so tipala krhka, so pogosto nameščena v zaščitnih sondah. Oznaka Pt se nanaša na to, 
da je tipalo izdelano iz platine (Pt), oznaka 1000 pa pomeni, da ima senzor pri 0 °C upor 
1000 ohmov (Ω). [24] 
 Merilnik vlage 
Z uporovnimi merilniki vlage se meri sprememba električne upornosti materiala zaradi 
vlažnosti [25]. Značilni materiali, ki spreminjajo upornost glede na vlažnost okolice so 
različne soli in prevodni polimeri. Uporovni merilniki vlage so manj občutljivi kot 
kapacitivni senzorji, sprememba lastnosti materiala je manjša in težje merljiva, zato 
zahtevajo bolj zapletena vezja. Lastnosti materiala so prav tako odvisne od vlažnosti in 
temperature, kar v praksi pomeni, da je treba senzor kombinirati s temperaturnim 
tipalom. Natančnost in robustnost proti kondenzaciji sta odvisni od izbranega 
uporovnega materiala. 
 Merilnik tlaka 
Merilniki tlaka služijo za merjenje tlaka v zračnih kanalih ter vodovodnih ceveh. Pritisk 
je izraz sile, ki je potrebna za zaustavitev širjenja tekočine, in je običajno naveden kot 
sila na enoto površine. Tlačno tipalo običajno deluje kot pretvornik, pošilja električni 
signal kot funkcijo pritiska [26]. Prva kategorija tipal tlaka je zasnovana tako, da merijo 
v dinamičnem načinu za zajemanje zelo velikih hitrostnih sprememb v tlaku. Tak tip 
tipal se uporablja za merjenje tlaka v zračnih kanalih in so pomembni pri izvedbi 
regulacije delovanja dovodnih in odvodnih ventilatorjev. 
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Druga kategorija tipal tlaka so tlačna stikala, ki se pri določenem tlaku vklopijo ali 
izklopijo. Na primer, vodno črpalko je mogoče krmiliti s tlačnim stikalom, saj črpalka 
začne delovati, ko se voda sprosti iz sistema, kar zmanjša tlak v rezervoarju. 
 Merilnik ogljikovega dioksida 
Merilnik ogljikovega dioksida je tipalo za merjenje ogljikovega dioksida. Pri projektu 
so uporabljeni infrardeči plinski senzorji (kratica NDIR). Merjenje ogljikovega dioksida 
je pomembno pri spremljanju kakovosti zraka v zaprtih prostorih  in industrijskih 
procesih. Senzorji NDIR so spektroskopski senzorji za zaznavanje CO2 v plinskem 
okolju s svojo karakteristično absorpcijo. Ključni sestavni deli so infrardeči vir, 
svetlobna cev, filter za motnje (valovne dolžine) in infrardeči detektor. Tipalo plin 
potisne v svetlobno cev, kjer elektronika meri absorpcijo in spremembo valovne dolžine 
vira infrardeče svetlobe. [27] 
 Merilnik padavin  
Merilnik padavin ali stikalo za padavine je stikalna naprava, ki jo aktivirajo padavine. 
 Merilnik svetlobe  
Merilnik svetlobe ali luksmeter je tipalo za merjenje svetilnosti in je pri magistrskem 
delu uporabljen za vodenje zunanje in nočne razsvetljave zgradbe. 
 Merilnik hitrosti vetra 
Merilnik hitrosti vetra je v krmilniškem programu uporabljen za vodenje strešnih kupol 
zgradbe. 
 
2.4.2 Izvršni členi (aktuatorji) 
Aktuatorji ali izvršni členi so sestavni del sistema vodenja, s katerimi krmilno-regulacijski nivo 
vpliva na stanje procesov v vodenem sistemu (na primer odpiranje regulacijskega ventila).  
Aktuator za delovanje potrebuje krmilni ali regulacijski signal (električni signal, poslan iz 
krmilnika) in vir energije. Ko aktuator prejme krmilni ali regulacijski signal, se odzove s 
pretvorbo signala v mehansko gibanje.  
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Aktuatorji, ki so prisotni v sistemu vodenja, so [28]: 
 Črpalke 
Pri projektu se uporablja centrifugalne črpalke. Centrifugalne črpalke se uporabljajo za 
prenos tekočin s pretvorbo rotacijske kinetične energije v hidrodinamično energijo toka 
tekočine. Rotacijska energija prihaja od električnega motorja. Tekočina vstopi v 
rotorsko črpalko vzdolž ali blizu vrtilne osi in se pospeši z rotorjem, ki teče radialno 
navzven v spiralno komoro (ohišje), od koder izstopi v sistem. [28] 
 Regulacijski ventili 
Regulacijski ventili so skupaj s črpalkami namenjeni za uravnavanje pretoka v 
cevovodih. Regulacijski ventil, prikazan na sliki 2.16, je sestavljen iz premičnega dela, 
ki spreminja prečni prerez in s tem pretok tekočine skozi ventil, vezanega preko vodila 
do pogonskega mehanizma, ki nato posredno preko premičnega dela vpliva na pretok 
ventila glede na izhodni signal krmilnika. [28] 
 
Slika 2.16: Regulacijski ventil [28] 
 Vodenje pretoka zraka ventilatorja 
Frekvenčni pretvorniki in regulacijske lopute so gradniki sistema vodenja, ki omogočajo 
krmiljenje in regulacijo toka zraka v zračnih kanalih. 
Frekvenčni pretvornik je elektronska naprava, ki zagotavlja brezstopenjsko vodenje 
hitrosti v električnem motorju. Frekvenčni pretvorniki imajo tudi druge funkcionalnosti, 
vključno z nadzorom in zaščito druge opreme v sistemu. [29] 
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Tri najpogostejše metode za nadzor pretoka ventilatorjev so dovodne regulacijske 
lopute, obvodne lopute in vodilne lopatice. Slika 2.17 primerja moči teh metod za 
neposredno vodenje s frekvenčnimi pretvorniki. [29] 
 
Slika 2.17: Energetska učinkovitost metod vodenja pretoka zraka [29] 
Dovodne regulacijske lopute spreminjajo pretok zraka na enak način kot ventil, ki 
spreminja tok v ceveh. Ventilator ostane pri konstantni hitrosti. Te lopute so kovinske 
plošče, nameščene v zračnem toku na izstopu iz ventilatorja. Z zapiranjem blažilnika se 
zmanjša prostornina. Zapiranje lopute poveča tlak v sistemu, kar povzroči zelo malo 
prihrankov energije. 
Obvodne lopute so najmanj učinkovita metoda vodenja pretoka zraka. Ventilator ostane 
pri konstantni hitrosti. Pretok zraka v teh sistemih je nadzorovan z obtokom zraka mimo 
ventilatorja. Ta vrsta nadzora je preprosta in nizka, vendar ne varčuje z energijo. 
Vodilne lopatice usmerjajo zrak pri vstopu v ventilator. S temi lopaticami se poraba 
energije zmanjša zaradi manjšega pretoka zraka. Ventilator ostane pri konstantni 
hitrosti. Prostornina zraka se zmanjša s spremembo položaja lopatice.  
Kombinacija elementov za nadzor pretoka zraka zagotavlja največje prihranke za 
delovanje ventilatorjev. S frekvenčnimi pretvorniki spreminjamo moč delovanja 
ventilatorja, z regulacijskimi loputami pa dodatno vodimo pretok zraka v sistemu.  
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2.4.3 Ostali elementi 
Sistem sestavljajo tudi druge naprave, ki pripomorejo k analizi delovanja sistema ter varnostnim 
rešitvam ob primeru napak pri delovanju sistema: 
 Dizelski električni agregat 
Dizelski električni agregat (znan tudi kot dizelski generator) je kombinacija dizelskega 
motorja z električnim generatorjem (pogosto alternatorjem) za proizvodnjo električne 
energije. Motor z dizelskim kompresijskim vžigom je zasnovan tako, da deluje na 
dizelsko gorivo. Dizelski agregat se uporablja za zasilno oskrbo z električno energijo 
ob primeru napak na električnem omrežju oziroma drugih težavah z dobavo električne 
energije, pa tudi za bolj zapletene aplikacije, kot so rezanje konice, podpora omrežja in 
izvoz v električno omrežje. [30] 
 Sistem neprekinjenega napajanja 
Sistem neprekinjenega napajanja (ang. uninterruptible power supply, s kratico UPS) je 
elektronski sistem, ki omogoča nadzornemu sistemu kratkotrajno začasno delovanje v 
primeru izgube primarnega vira napajanja. Prav tako zagotavlja zaščito pred 
napetostnimi sunki. Sistem UPS poleg elektronskega vezja sestavlja rezervna baterija, 
ki se vklopi, ko naprava zazna izgubo  primarnega vira električne energije. [31] 
 
 Šprinkler sistem 
Šprinkler sistem je aktivna požarna zaščita, ki je sestavljena iz vodovodnega sistema, ki 
preko šprinklerskih črpalk zagotavlja zadosten tlak in pretok v sistem. Sistem preko cevi 
distribuira vodo do šob. [32] 
 
 Električni analizator 
Električni analizatorji lahko merijo različne parametre, povezane s porabo energije in 
drugimi električnimi parametri analizirane naprave v procesu ter tako omogočijo 
uporabnikom analizo energetske porabe in s tem možnost izboljšanja ekonomičnosti 
obratovanja sistema [33].  
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2.5 Komunikacijska infrastruktura sistema 
Vsak sistem SCADA potrebuje gradnike sistema vodenja za pridobivanje informacije o 
fizičnem procesu oziroma  za vplivanje na stanje procesa. Pri tem je ključno, da ima sistem 
SCADA standardizirano komunikacijsko strukturo (slika 2.18) za učinkovit prenos informacij 
med gradniki, kjer je točnost informacije in zanesljivost prenosa ključnega pomena.  
Merilni inštrumenti, aktuatorji in druge naprave so priključeni na krmilnike PLK, ki sprejemajo 
realne analogne vhodne signale (napetosti in tokove) iz inštrumentov, pretvarjajo signale v 
digitalne podatke in sprejemajo odločitve na podlagi programirane logike ali ukazov sistemskih 
operaterjev ter jih kot analogni izhodni signal pošljejo aktuatorjem, ki izvršijo naloge vodenja. 
Krmilniki in druge samostojne naprave so preko omrežja Ethernet, ki s pomočjo 
komunikacijskih protokolov omogoča digitalni prenos podatkov, povezani z nadzornim 
prostorom, kjer sistemski operaterji uporabljajo uporabniški vmesnik za interakcijo z 
nadzornimi napravami, spreminjanje sistemskih parametrov ali pošiljanje ukazov v naprave. 
 
Slika 2.18: Komunikacijska infrastruktura sistema SCADA  
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2.5.1 Analogni električni prenos informacije 
Pri prenosu informacij v industrijskih procesov omogočajo najosnovnejši prenos informacije 
sistemi analognega električnega prenosa informacije, katerih topologija prenosa informacije je 
zvezda, za ožičenje pa se uporablja dve žici, parico (ang. twisted pair). V uporabi sta dva 
sistema prenosa informacije, kodiranje informacije z napetostnimi nivoji in kodiranje 
informacije s tokovnimi nivoji (prikaza na sliki 2.19), ki je zaradi prednosti pri prenosu 
informacije v industriji pogosteje uporabljeno. [34] 
 
Slika 2.19: Shemi prenosa informacije: a) napetostni prenos, b) tokovni prenos [28] 
Analogni tokovni prenos informacije je standardiziran s tokovnimi nivoji, kjer je v industrijskih 
sistemih najpogosteje uporabljena analogna tokovna zanka 4–20 mA, pri čemer oba mejna 
tokovna nivoja 4 mA in 20 mA predstavljata 0 in 100% obsega merjenja ali vodenja gradnika 
vodenja. Zanke se uporabljajo tako za prenos informacije merilnih instrumentov kot tudi za 
prenos signalov aktuatorjev. Ključne prednosti tokovne zanke so: 
 Prenos signala na daljše razdalje, saj upornost vodnikov ne vpliva na nivo signala, razdalja 
prenosa pa je zato omejena zgolj z zmogljivostjo tokovnega vira, ki pokriva izgube zaradi 
upornosti vodnikov. 
 Zanka omogoča napajanje oddaljene naprave, s čimer se odpravi potreba po dodatnih 
napajalnih električnih kablih.  
 "Plavajoča" ničla pri 4 mA omogoča napajanje naprave tudi brez izhodnega krmilnega 
signala iz krmilnika. 
 Omogoča samonadzor, saj tokovi, ki so manjši od 3,8 mA ali večji kot 20,5 mA, označujejo 
napako senzorja ali aktuatorja. 
Razmerje med trenutno vrednostjo signala in vrednostjo procesne spremenljivke se nastavi s 
kalibracijo na krmilniku, ki razporeja različna območja inženirskih enot na razpon med 4 mA 
in 20 mA.   
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Pri magistrskem delu so posamezne navezave gradnikov vodenja na krmilnike sistema opisane 
v električnih načrtih sistema, primer načrta je prikazan na sliki 2.20. 
 
Slika 2.20: Električni načrt analognega prenosa informacije v sistemu 
 
2.5.2 Digitalni prenos informacije 
Digitalni prenos podatkov v sistemu vodenja omogočajo različni komunikacijski protokoli, 
namenjeni za kodiranje  in varen prenos informacije. Komunikacijski protokoli temeljijo na 
standardnem referenčnem modelu ISO/OSI za izvedbo protokolov prenosa podatkov [35]. 
Komunikacija med napravami (krmilniki, sistem SCADA)  v sistemu poteka po omrežju 
Ethernet preko protokola TCP/IP. 
Omrežje Ethernet je računalniška omrežna tehnologija, ki se uporablja v lokalnih omrežjih 
(LAN), metropolitanskih omrežjih (MAN) in širokih območjih (WAN). Komercialno je bila 
uvedena leta 1980 in prvič standardizirana leta 1983 kot standard IEEE 802.3. Protokoli TCP/IP 
(ang. transmission control protocol, s kratico TCP, protokol za nadzor prenosa; ang. internet 
protocol, s kratico IP, internetni protokol)  je družina internetnih protokolov za hiter, varen in 
pravilen prenos podatkov po omrežju. [36] 
Nekatere naprave (konvektorji, toplotna črpalka, kotel...) v sistemu uporabljajo druge 
komunikacijske protokole, pretvorniki pa nato informacijo pretvorijo in pošljejo v omrežje 
Ethernet, kjer postane informacija dostopna krmilno-regulacijskemu nivoju. Uporabljeni 
protokoli so: 
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 Komunikacijski protokol Modbus 
Protokol Modbus je serijski komunikacijski protokol za prenos informacij preko serijskih 
linij med elektronskimi napravami. Modbus je odprt protokol, brez plačljive licence. Postal 
je standardni komunikacijski protokol v industriji, kjer se uporablja za povezavo 
nadzornega računalnika SCADA z oddaljenimi napravami, z lastnim krmilnim sistemom. 
Verzije protokola Modbus obstajajo za serijske linije (Modbus RTU in Modbus ASCII) in 
za omrežje Ethernet (Modbus TCP). [37] 
 Komunikacijski protokol LonWorks (LON)  
LonWorks je komunikacijski omrežni protokol, ki je uporaben za aplikacije za 
avtomatizacijo zgradb, zasnovane na nizki pasovni širini, za omrežne naprave prek 
električnih vodov, optičnih vlaken in drugih povezav. [38]  
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2.6 Funkcionalni opis sistema  
V dosedanjem poteku opisa sistema so bili podrobno opisani posamezni elementi in naprave, 
ki sestavljajo sistem HVAC ter gradniki sistema vodenja, komunikacijska infrastruktura in 
arhitektura sistema SCADA, ki nadzoruje in vodi procese znotraj sistema HVAC. V 
podpoglavju  sledi celovit oris funkcionalnosti obravnavanega sistem projekta, ki ga sestavljajo 
opisani elementi v prejšnjih podpoglavjih. 
2.6.1 Funkcionalni opis  
Sistem HVAC, obravnavan tekom magistrskega dela, sestoji iz dveh glavnih sistemov za 
energetsko pripravo in oskrbo objekta, dveh klimatskih  sistemov in kotlovnice. Razviti 
nadzorni sistem SCADA poleg krmiljenja in vodenja omenjenega sistema HVAC, skrbi tudi za 
nadzor varnostnih sistemov objekta (požarni sistem, alarmne centrale, sistem UPS, električni 
agregat, vrata, požarna vrata) ter celotne razsvetljave objekta, kar omogoča celoten pregled in 
nadzor nad objektom. 
2.6.1.1 Kotlovnica 
Postavitev in strojna izvedba kotlovnice je podana v strojnem načrtu projekta, prikazanem na 
sliki 2.21. 
 
Slika 2.21: Strojni načrt kotlovnice 
Sistem kotlovnice je potreben za energetsko pripravo medija vode v sistemu HVAC, ki je 
namenjena za ogrevanje oziroma hlajenje,  pa tudi uporabo uporabnikov. 
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Sistem je razdeljen na dva segmenta,  prvi segment predstavljajo posamezne veje dovodov in 
odvodov (veje so speljane do posameznih elementov sistema) obeh vodovodnih zank (hladne 
in tople vode), kjer je pretočnost posamezne veje regulirana z regulacijskimi ventili, glede na 
potrebe in temperaturo vode v posamezni veji. Drugi segment sistema kotlovnice je potreben 
za energetsko pripravo vode in sestoji iz kondenzacijskega kotla, toplotne črpalke, hladilnih 
agregatov, suhega hladilnika ter posameznih mehčalcev vode. Vsi elementi so povezani v 
sistem ter pripravljajo vodo za obe vodovodni zanki. 
2.6.1.2 Klimatski sistem 
Pri projektu delujeta dva ločena klimatska sistema, ki imata enako sestavo in funkcionalnost. 
Klimatska sistema svež zunanji zrak ustrezno pripravita do zahtevanih parametrov temperature 
ter vzdržujeta zahtevan pretok svežega zraka v prostore. Strojni načrt klimatskega sistema je 
uporabljen pri razvoju grafičnega prikaza v sistemu SCADA (slika 2.22), ki prikazuje in 
omogoča vodenje procesa.  
 
Slika 2.22: Prikaz klimatskega sistema na sistemu SCADA 
Klimatska sistema delujeta v dveh toplotnih režimih – hladilnem  in grelnem, kjer s pomočjo 
grelnika (gretje se regulira s pomočjo ventila in črpalke) in rekuperacije toplotno pripravljata 
svež dovodni zrak, glede na želene temperature. Rekuperacijsko kolo se zažene, ko se pojavi 
potreba po predgretju v načinu gretja ali potreba po hlajenju  v načinu hlajenja,  ko je 
temperatura svežega zraka višja od temperature v odvodnem zraku.  
Pretočnost zraka v sistemu se uravnava  z odvodnim in dovodnim ventilatorjem, ki sta vodena 
s frekvenčnima pretvornikoma, glede na želeno vrednost pretoka zraka ter meritve ogljikovega 
dioksida odvedenega zraka iz prostorov. Filtri zraka skrbijo za filtriranje nevarnih delcev v 
pripravljenem zraku.  
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2.6.2 Arhitektura sistema 
Arhitektura sistema vodenja je predstavljena na sliki 2.23. 
 
Slika 2.23: Arhitektura sistema 
Nadzorni sistem SCADA je povezan na  poslovno omrežje Ethernet ter na industrijsko omrežje  
Ethernet, ki skrbi za prenos informacije iz krmilno-regulacijskega nivoja (krmilniki), 
uporabniških vmesnikov Weintek in perifernih naprav do nadzornega sistema SCADA. 
Preko protokola Modbus (pretvornik Moxa MB3280 [39] skrbi za navezavo in pretvorbo 
signala v omrežje Ethernet)  s sistemom SCADA komunicirajo naprave: analizatorji električne 
energije (Modbus TCP/IP), sistem UPS (Modbus TCP/IP protokol), dizel električni agregat 
(Modbus RTU). Hladilni agregati, toplotna črpalka, kondenzacijski kotel in suhi hladilnik so 
opremljeni z lokalnimi krmilniki in navezani na krmilnik PLK preko protokola Modbus RTU.  
Konvektorji sistema delujejo na komunikacijskem protokolu Lonworks (LON),  informacija pa 
se pretvarja v omrežje Ethernet  s pomočjo pretvornika  LIP-333ECTB [40].  
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3. Metodologija dela 
V tem poglavju sledi pregled metodologije dela tekom načrtovanja in razvijanja nadzornega 
sistema. V poglavju so predstavljene ključne točke na poti od zasnove do končnega produkta, 
nadzornega sistema SCADA, ki nadzoruje in vodi procese sistema HVAC na naročnikovem 
objektu.  
3.1 Življenjski cikel sistema 
Dobro dokumentiran življenjski cikel sistema zagotavlja dobro osnovo za opredelitev, 
oblikovanje, razvoj in uporabo računalniško podprtih sistemov, ki so skladni z zakonodajo. 
Metodologije tradicionalnega življenjskega cikla sistema so strukturirane v fazah. Življenjski 
cikel tipičnega nadzornega sistema je prikazan na sliki 3.1. [41] 
 
Slika 3.1: Življenjski cikel sistema  
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3.1.1 Koncept 
Konceptna faza obravnava zgodnje ocenjevanje in dejavnosti načrtovanja, da bi ugotovili, ali 
je avtomatizirana rešitev primerna za podporo določenega poslovnega procesa. Ocene koristi 
in stroškov na visoki ravni se lahko štejejo kot upravičene za nadaljnje naložbe v iskanju 
možnih računalniških rešitev. [41] 
 
3.1.2 Razvoj 
Na podlagi izhajanja iz konceptualnega načrtovanja, razvojna faza zajema vse vidike razvoja 
in izvajanja sistema. Več podfaz podpira nadzorovan pristop k zagotavljanju kompatibilne 
računalniške rešitve za podporo reguliranih sistemskih procesov. Vsaka podfaza prinaša ključne 
rezultate, ki dokazujejo, da je sistem primeren za predvideni namen, postavljen v prvi fazi [41]. 
Podfaze razvojne faze so: 
1. Načrtovanje. Med načrtovanjem se opredelijo specifične dejavnosti, proračuni, načrti in 
viri, ki bodo potrebni za podporo uspešnemu izvajanju sistema. Za namene validacije so 
ključni vidiki procesa načrtovanja dokumentirani v načrtu validacije. 
2. Specifikacija. Podfaza specifikacije je osredotočena na ugotavljanje zahtev, ki jih mora 
predlagani sistem izpolnjevati. Iz osnovnih zahtev se lahko dokumentirajo podrobne 
funkcionalne in tehnične specifikacije načrtovanja, ki vodijo razvoj in konfiguracijo novega 
sistema. Dobro zasnovana in preverjena zasnova lahko prihrani čas in izboljša kakovost 
izdelanega sistema. 
3. Razvoj in konfiguracija. Ko je preverjena zasnova končana, se dejavnost prestavi v razvoj 
funkcionalnega sistema. Ta faza vključuje razvoj kode programa vodenja ter razvoj 
uporabniških vmesnikov s pomočjo dodatne programske opreme. Faza je osredotočena tudi 
na konfiguracijo programske opreme, ki jo zagotavlja dobavitelj, za ustrezno delovanje 
perifernih naprav. 
4. Testiranje. Ključni vidik vsakega življenjskega cikla sistema je testiranje razvitega in 
konfiguriranega sistema, da se preveri, ali se izvaja, kot je bilo predvideno. Za regulirane 
sisteme je to storjeno s pomočjo kvalifikacij za namestitev in obratovanje, dokumentiranimi 
dokazi za ustrezno tehnično in funkcionalno delovanje sistema. 
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5. Poročanje. Za zaključek projektne faze se povzamejo rezultati preverjanja in drugih 
projektnih dejavnosti, da se preveri, ali so bila načrtovana merila, zlasti v zvezi z validacijo 
sistema, dosežena. Zbirna poročila vsebujejo zaključek projektne faze in pomenijo prehod 
na uporabo proizvodnje in tekoče delovanje. 
 
3.1.3 Obratovanje 
Faza obratovanja tipičnega življenjskega cikla sistema je podprta predvsem s standardnimi 
operativnimi postopki, ki so bili razviti in preverjeni kot ključni rezultati med razvojem sistema. 
Ključni procesi, ki jih je treba upoštevati, vključujejo reševanje incidentov in problemov, 
varnostno kopiranje in obnovitev sistema, upravljanje sistema, upravljanje sprememb in 
konfiguracije ter redne preglede sistema. Poudarek je na ohranjanju nadzorovanega in 
potrjenega stanja sistema do njegove upokojitve. [41] 
 
3.1.4 Upokojitev sistema 
Sčasoma vsak sistem doseže svojo limito obratovanja, ki ga pogosto sproži napredek v 
tehnologiji in spremembe potreb in želja uporabnikov. Zadnja faza tipičnega avtomatiziranega 
sistema se osredotoča na dejavnosti, ki so pomembne za učinkovito razgradnjo sistema in 
prehod na nov sistem za podporo. Posebno pozornost je treba nameniti migraciji ali arhiviranju 
ključnih poslovnih podatkov, da se zagotovi, da je hramba skladna s politikami podjetja in 
regulativnimi zahtevami. [41] 
 
V nadaljevanju magistrskega dela je poudarek predvsem na fazi razvoja življenjskega cikla 
sistema, to pomeni osredotočenost na razvoj strojne in programske opreme za avtomatsko 
vodenje poslovnega procesa. 
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3.2 Specifikacija sistema 
Po fazi koncepta naročnik izda dokument uporabniških zahtev (ang. user requirements 
specification, s kratico URS).  Specifikacija uporabniških zahtev (URS) je tehnični referenčni 
dokument, ki je posebej pripravljen za prikaz naročnikovih želja in zahtev pri avtomatizaciji 
poslovnega procesa. 
Pomembne vsebinske lastnosti in informacije, ki jih podaja dokument URS [42]: 
 Specifikacija se uporablja za pripravo seznama zahtev za novo opremo in lahko navede tudi 
vse povezane komercialne zahteve v okviru ponudbe. 
 Specifikacija poudarja potrebe končnega uporabnika in vse regulativne zahteve, ki obdajajo 
določeno okolje ali industrijo. 
 Specifikacija mora zagotoviti jasen seznam in opis vseh potrebnih zahtev naročnika, ki jih 
mora izpolniti razvijalec strojne in programske opreme. 
 
Slika 3.2: Specifikacija sistema [42] 
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Na podlagi prejetih uporabniških zahtev naročnika, je izdelana specifikacija DDS (ang. detail 
design specification), s katero je celovito načrtovana funkcionalnost sistema ter pripadajoča 
strojna in programska oprema, ki ustreza zahtevam naročnika po vodenju sistema. Pod 
dokumentacijo DDS se štejejo naslednji dokumenti: 
 Funkcijska specifikacija  (ang. functional design specification, s kratico FDS) [42]: 
Funkcijska specifikacija (FDS) je napisana na osnovi URS dokumenta in podaja 
informacijo o izpolnjevanju zahtev naročnika glede zasnove novo razvitega sistema. 
Dokument FDS je osnova za načrtovanje sistema in se uporablja tudi za preverjanje in 
validacijo sistema med testiranjem, pri čemer se zagotovi, da so prisotne vse potrebne 
funkcije in da pravilno delujejo. Tako mora dokument podrobno opisati vse funkcije in 
nadzor interakcij med različnimi elementi, povezanih s sistemom, kar naročniku omogoča 
predogled funkcionalnosti razvitega sistema, s tem pa tudi odobritev predlagane rešitve. 
 Specifikacija strojne opreme (ang. hardware design specification, s kratico HDS) [42]: 
Specifikacija strojne opreme (HDS) je dokument, ki zagotavlja splošno opredelitev strojne 
opreme in izvedbe. Zagotavlja opis glavnih komponent in interakcij ter navja navodila za 
pravilno povezavo programskih orodij in namestitev. 
 Specifikacija programske opreme (ang. software design specification, s kratico SDS) [42]: 
Specifikacija programske opreme (SDS) je dokument, ki zagotavlja splošno opis 
programske opreme, izvedbe funkcij in uporabniškega vmesnika. 
Celotna specifikacija sistema je shematsko prikazana na sliki 3.2. 
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3.3 Izdelava krmilniškega programa 
Naslednji korak pri razvoju projekta je izdelava programa krmilnika PLK za potrebe direktnega 
nadzora in vodenja. Razvoj poteka v naslednjem zaporedju: 
1. Izdelava vhodno-izhodnih tabel 
Za vsak projekt se v fazi koncepta razvije električni načrt (slika 3.3), kjer je opisano in 
pripravljeno celotno električno omrežje in električne inštalacije za obravnavani sistem. 
Električno omrežje povezuje krmilnik z merilnimi inštrumenti in ostalimi perifernimi gradniki, 
ki nimajo omogočene direktne povezave na komunikacijsko omrežje, ter s tem omogoča 
vodenje elementov (v električni shemi je predstavljena tudi logika odzivov in delovanja 
posameznih naprav). 
 
Slika 3.3: Primer strani v električnem načrtu 
Signale elementov, namenjene vodenju, delimo glede na smer prenosa informacije (signal je 
lahko povratna informacija stanja elementa, oziroma informacija krmilnika namenjena 
elementu) in vrednost (analogna ali digitalna): analogni vhodni signali (AI), analogni izhodni 
signali (AO), digitalni vhodni signali (DI) in analogni izhodni signali (DO). 
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S pomočjo načrta električnih inštalacij se nato pripravijo vhodno-izhodne tabele (slika 3.4) za 
vse štiri tipe signalov, ki služijo kot referenca za razvoj krmilniškega programa, lista signalov 
pa je uporabljena za pripravo procesnih spremenljivk. Med pripravo tabele se za vsak signal 
posebej določi njegovo referenčno oznako, ki je nato pri nadaljnjem razvoju uporabljena v 
strojni opremi in programski opremi kot kazalec, ki privede oziroma kaže na informacijo 
shranjeno na krmilniku (za krmilnik se pripravi seznam procesnih spremenljivk). Tabele se 
uporabi tudi pri končnem testiranju električnega ožičenja. 
 
Slika 3.4: Primer vhodno-izhodne tabele za analogne signale 
2. Namestitev programske opreme 
Na centralnem računalniku SCADA se namesti programsko aplikacijo za programiranje 
krmilnikov. V primeru obravnavanega sistema se uporabi programsko opremo Proficy Machine 
edition, podjetja GE automation.  
3. Razvoj programske logike 
Zadnji korak je razvoj programa za vodenje sistema v programski aplikaciji Proficy machine 
edition. Program je možno med programiranjem sproti naložiti na krmilnik in testirati 
programsko logiko. Potrebno je pripraviti programsko logiko za odčitek in skaliranje vrednosti 
merilnih inštrumentov, sistemsko alarmiranje, programske bloke za vodenje naprav,  
razsvetljave,  regulacijo sistema… Podrobna predstavitev sledi v poglavju 4.  
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3.4 Izdelava nadzora SCADA 
Zadnji korak v fazi razvoja je priprava programskih aplikacij SCADA, ki omogočajo 
uporabniško izkušnjo (upravljanje s sistemom), grafični prikaz procesov in zgodovinsko 
arhiviranje podatkov. Razvoj poteka v naslednjem kronološkem zaporedju: 
1. Namestitev programske opreme 
Pred razvojem aplikacije nadzora SCADA je potrebno na centralni računalnik namestiti 
programsko opremo, ki omogoča : 
 prenos informacij med krmilnikom in podatkovno bazo (vhodno-izhodni gonilnik), 
 programsko okolje za postavitev podatkovne baze, zgodovinskega arhiviranja, razvoja 
uporabniškega vmesnika (programsko okolje Proficy HMI/SCADA iFIX  (proizvajalca Ge 
automation) in 
 programsko orodje za razvoj uporabniškega vmesnika za uporabniške vmesnike Weintek 
(programska aplikacija Easybuilder Pro). 
2. Komunikacija nadzorni računalnik SCADA – krmilnik PLK 
Za prenos informacije med vsemi napravami, ki so povezane na industrijsko omrežje 
Ethernet  in podatkovno bazo, postavljeno na centralnem računalniku, skrbi vhodno-izhodni 
gonilnik. 
3. Izdelava podatkovne baze 
Potrebno je postaviti podatkovno bazo, ki skrbi za točen in pravilen prikaz informacij, 
meritev in alarmov sistema v uporabniškem vmesniku. Podatki so potrebni tudi za 
zgodovinski prikaz delovanja sistema. 
4. Izdelava uporabniškega vmesnika 
V programskem okolju Proficy iFIX se izdela uporabniški vmesnik, ki je postavljen na 
centralnem računalniku. Ta vsebuje grafične prikaze procesov sistema, ki jih uporabnik 
preko vmesnika upravlja, prikaz prisotnih alarmov sistema, prikaze analize zgodovinskih 
podatkov ter generiranje poročil. V programski aplikaciji EasyBuilder Pro se razvije 
uporabniški vmesnik za panele Weintek, panele LCD na dotik. 
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4. Krmilno-regulacijski nivo 
Krmiljenje in vodenje sistema je izvedeno preko krmilno-regulacijskega nivoja, kjer funkcijo 
vodenja upravljajo programirljivi logični krmilniki (krmilniki PLK). Krmilnik PLK (shematski 
prikaz na sliki 4.1) je digitalna elektronska procesna enota, ki z ukazi, shranjenimi v notranjem 
pomnilniku izvaja krmilne operacije za nadzor procesov preko analognih in digitalnih vhodov 
in izhodov. Osnovne komponente krmilnika PLK so: podnožje (komunikacijsko vodilo 
krmilnika), napajanje vhodno-izhodni moduli (enote, ki omogočajo krmilniku navezave 
vhodnih signalov merilnih inštrumentov in izhodno navezavo na aktuatorje v procesu), 
centralna procesna enota (s kratico CPU, mikropocesor, ki upravlja z vhodnimi signali, izvršuje 
logične ukaze krmiljenja in pošilja signale vodenja), pomnilnik (podatkovni pomnilnik in 
programski pomnilnik). 
 
 
 
 
 
 
Slika 4.1: Shematski prikaz delovanja krmilnika PLK  
Vhodni moduli pretvarjajo analogne električne signale v realnem času v digitalno informacijo, 
ki je shranjena v vhodnem pomnilniku, iz katerega enota CPU pridobiva informacije o procesu.  
Programski ukazi za izvajanje vodenja se razvijejo s programsko opremo na centralnem 
računalniku, ukazi pa so nato shranjeni v programskem pomnilniku. Enota CPU prenese 
programske ukaze iz uporabniškega pomnilnika in izvaja vodenja s pošiljanjem izhodnih 
signalov. Rezultati izvajanja vodenja se nato shranijo v izhodni pomnilnik, ki ga enota CPU 
preverja v vsakem delovnem ciklu, hkrati pa stalno posodablja izhodne signale glede na 
programske logiko vodenja (časovne funkcije, aritmetične operacije, regulacije...). [43]  
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4.1 Krmilnik PLK 
V obravnavanem magistrskem delu sta za potrebe vodenja uporabljena modularni krmilnik GE 
VersaMax na sliki 4.2 in GE PACSystems RX3i na sliki 4.3, proizvajalca GE Automation. V 
nadaljevanju bodo podrobneje predstavljene njune osnovne komponente. Poleg osnovnih 
lastnosti krmilnika GE VersaMax zmogljivejši krmilnik Ge PACSystems RX3i uporabniku 
zagotavlja tudi večjo zmogljivost enote CPU, večjo velikost notranjega pomnilnika, uporabo 
večjega števila možnih vhodnih in izhodnih signalov ter uporabo drugih naprednejših dodatkov 
(uporaba oddaljenih enot I-O, podpora večjega števila komunikacijskih protokolov, razvoj 
novih programskih funkcij s strukturiranim programskim jezikom…). 
 
Slika 4.2: Krmilnik PLK GE VersaMax: 1) podnožje, 2) napajalnik, 3) enota CPU, 
  4) vhodno-izhodni (I-O) moduli [44] 
 
 
Slika 4.3: Krmilnik PLK GE PACSystems RX3i: 1) podnožje, 2) napajalnik, 3) enota CPU,
   4) vhodno-izhodni (I-O) moduli, 5) oddaljene enote I-O [45] 
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4.1.1 Podnožje 
Podnožje zagotavlja namestitev I-O modulov, oddaljenih enot I-O, modula enote CPU in 
napajalnika ter s tem njihovo medsebojno komunikacijo. Za priklop posamezne komponente 
ima podnožje posamezne reže, ki omogočajo enostavno namestitev ali odstranitev posamezne 
komponente, brez vpliva na delovanje ostalih komponent, nameščenih na podnožje. [45] 
4.1.2  Napajanje 
Napajalnik predstavlja napetostni vir, ki je potreben za napajanje notranjih komponent 
krmilnika PLK (procesorska enota in I/O moduli), predstavlja pa tudi vir napajanja različnim 
pasivnim merilnim inštrumentom in aktuatorjem. [45] 
4.1.3 Vhodno-izhodni (I-O) moduli 
Vhodno-izhodni moduli predstavljajo fizično povezavo med gradniki sistema vodenja in 
centralno procesno enoto krmilnika, pri tem skrbijo za prenos informacije. [45] 
Moduli za vhodne analogne signale pretvarjajo prejeto analogno informacijo v digitalno obliko, 
hkrati pa lahko skrbijo preko ožičenja za napajanje pasivnih merilnih inštrumentov, ki nimajo 
lastnega napajanja. 
Moduli izhodnih krmilnih signalov skrbijo za prenos krmilniške informacije enote CPU do 
aktuatorjev v sistemu s tem, da pretvarjajo digitalno procesno informacijo v analogni električni 
signal (hkrati lahko skrbijo za napajanje naprave). 
 Pri projektu so uporabljeni moduli, ki so navedeni v tabeli 4.1. 
Tabela 4.1: Vhodno-izhodni moduli 
Tip modula Opis modula 
IC200MDL650 Relejni (digitalni) vhod (32 točk), Napajanje 24VDC  
IC200MDL940 Relejni (digitalni) izhod, 2A (16 točk), 
IC200ALG266 Analogni vhod, 4-20mA/15 bit (15 kanalov) 
IC200ALG325 Analogni izhod -10...+10V/13bit (8 kanalov) 
IC200EBI001 Ethernet omrežni vmesnik 
IC695CMM004 Serijska ModBus komunikacija 
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4.1.4 Centralna procesna enota 
Centralna procesna enota (s kratico CPU) izvaja logične funkcije in operacije za vodenje in 
krmiljenje ter usmerja komunikacijski tok med notranjimi in zunanjimi komponentami 
krmilnika. Enota CPU opravlja tudi matematične in časovne funkcije na podlagi programske 
logike. 
Programska logika se z enota CPU izvaja v tako imenovanih delovnih ciklih (ang. sweep). 
Tekom izvajanja delovnega cikla enota CPU pridobi podatke iz vhodnih naprav, izvrši 
programsko logiko, pošlje podatke do izhodnih naprav, opravlja notranje vzdrževanje in izvaja 
komunikacijske naloge. Standardni delovni cikel enote CPU  je prikazan v diagramu na sliki 
4.4. [44] 
 
Slika 4.4: Delovni cikel enote CPU [44]  
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4.2 Programska oprema 
Programska oprema za avtomatizacijo Proficy Machine Edition je uporabniška aplikacija za 
razvoj programske logike krmilnika PLK. Aplikacija zagotavlja uporabo simbolnega 
(grafičnega) programiranja z naborom vgrajenih funkcij (lestvični diagram) oziroma stavčno 
programiranje (uporaba strukturiranega programskega jezika) za razvoj funkcij po meri. Prav 
tako ponuja nabor orodij za izvajanje nadzora in prevajanja programske logike. S podporo za 
povezljivost z omrežjem Ethernet omogoča dostop do krmilnikov PLK. [46] 
4.2.1 Predstavitev programske aplikacije 
 
Slika 4.5: Programsko okolje Proficy machine edition 
Programsko okolje za razvoj programske logike krmilnikov, prikazano na sliki 4.5,  je 
sestavljeno iz naslednjih  komponent [46]: 
1. vsebinsko okno (prostor, kjer se programira programska logika nadzora), 
2. navigator (omogoča pregled strojne opreme krmilnika in nastavljanje nastavitev, hierarhični 
pregled podprogramov programske logike ter uporabo seznama procesnih spremenljivk), 
3. inšpektor (prikazuje podrobnosti in nastavitve posameznega logičnega elementa v kodi 
programa), 
4. orodna vrstica (orodja za navezavo na krmilnike, prevajanje programa, uvoz/izvoz 
podatkov...), 
5. pomoč (nudi pomoč in informacije programerju), 
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6. polje opazovanja spremenljivke (pregled in spreminjanje vrednosti spremenljivk) in 
7. polje povratne informacije (informacije o delovanju krmilnika, prikaz težav in napak,...). 
4.2.2 Programiranje 
Med delovnim ciklom (opisano v razdelku 4.1.4) enota CPU bere vhodne podatke iz modulov 
v sistemu in shranjuje podatke v konfigurirane vhodne pomnilniške lokacije. Enota CPU nato 
izvrši celoten krmilniški program enkrat, pri čemer uporabi novo prebrane vhodne podatke. 
Izvajanje uporabniškega programa ustvari nove krmilniške izhodne podatke, ki so shranjeni v 
izhodnem pomnilniku. Po končani izvedbi programa se podatki prenesejo na izhodne module. 
Krmilniški program je sestavljen iz glavnega programa, ki se v vedno celoti izvede med vsakim 
delovnim ciklom enote CPU. Glavni program je razdeljen na podprograme (subrutine). 
Subrutine se lahko izvajajo večkrat tekom enega cikla enote CPU, ko so klicane iz glavnega 
programa (slika 4.6). [46] 
 
Slika 4.6: Izvedba programske logike 
4.2.2.1 Lestvični diagram 
Lestvični diagram (prikaz na sliki 4.7) je programski jezik za programiranje programske logike 
krmilnikov PLK, s strukturo, ki je podobna lestvi, ki se programsko izvaja od zgoraj navzdol. 
Logična izvedba je mišljena kot pretok moči, ki poteka po levi napajalni liniji lestvičnega 
diagrama in od leve proti desni vzdolž vsake vrstične linije (s programskimi funkcijami) v 
zaporedju. [46] 
 
Slika 4.7: Grafični elementi programiranja pri lestvičnem diagramu 
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Pretok logične moči skozi vsako vrstično linijo diagrama je pod nadzorom niza  programskih 
funkcij, ki delujejo kot mehanski kontakti in izhodne tuljave. Od vsebine pomnilniške vrednosti 
procesne spremenljivke, vezane na kontakt, je odvisno ali kontakt prenaša logično moč na 
naslednje funkcije v vrstični liniji. Tuljava pri aktivaciji z logično močjo sklene svoj kontakt in 
zapiše vrednost v procesno spremenljivko. Če kontakt ali druga funkcija v vrstični liniji ne 
prevaja logičnega pretoka moči, se preostali del kode ne izvede. Moč nato teče navzdol po 
napajalni liniji do naslednje vrstične linije. Znotraj posamezne linije  se lahko uporablja veliko 
kompleksnih funkcij za operacije, kot so premikanje podatkov, shranjenih v pomnilniku, 
izvajanje matematičnih operacij, časovnikov, drugih logičnih operacij ter nadzor komunikacij 
med enoto CPU in drugimi napravami v sistemu.  Na sliki 4.8 je predstavljen osnovni nabor 
funkcij. [46] 
 
 
 
 
 
Slika 4.8: Nabor funkcij lestvičnega diagrama 
4.2.2.2 Strukturirani programski jezik 
Strukturirani programski jezik (ang. structured text programming language, s kratico ST) je 
višji programski jezik, podprt z mednarodnim standardom IEC 61131-3 (standard za poenotenje 
programiranja krmilnikov PLK) [45]. Jezik temelji na strukturi in sintaksi programskega jezika 
Pascal. Programski blok, napisan s strukturiranim programskim jezikom,  je sestavljen iz niza 
stavkov, ki so sestavljeni iz izrazov in funkcij programskega jezika. Stavki usmerjajo krmilnik 
PLK, da izvede določene akcije.  Osnovne funkcije, ki se uporabljajo pri programiranju so: 
 iteracijske zanke (zanka REPEAT-UNTIL; zanka WHILE-DO itd.), 
 pogojni stavki (stavek IF, stavek CASE itd.), 
 matematične funkcije (˝SQRT()˝, ˝SIN ()˝ itd.), 
 logični operatorji (AND, OR itd.). 
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4.3 Programska logika krmilnika 
Glavni program (poimenovan Main) je namenjen za inicializacijo in klicanje ostalih delov 
programa, podprogramov, ki programsko logiko krmilnika delijo na smiselne sklope 
(inicializacija spremenljivk, pretvorbe vhodno-izhodnih vrednosti, vklopi/izklopi naprav, 
regulacije, preverjanje sistema, obratovalne ure...) ter s tem zagotavljajo preglednost programa 
in nemoteno izvajanje aplikacije. V nadaljevanju bodo predstavljeni programski bloki, razviti 
za potrebe nadzora in krmiljenja procesov pri obravnavanem projektu. 
4.3.1 Osnovni podprogrami (subrutine) 
Znotraj glavnega programa se med vsakim ciklom programa s funkcijo CALL kličejo osnovni 
podprogrami, navedeni v tabeli 4.2. 
Tabela 4.2: Osnovni podprogrami krmilniškega programa 
Ime 
podprograma 
Opis 
start Inicializacija procesnih parametrov ob prvem ciklu (ang. sweep) programa. 
err Podprogram za odpravljanje alarmov. 
ai2egu Podprogram za pretvorbo vhodnega signala v inženirske enote. 
mask_i 
Maskiranje digitalnih vhodnih signalov z namenom poenotenja preverb korektnosti 
stanj. 
Zag_sistem Podprogram za stanje zagona sistema.  
Del_sistem Podprogram delovanja sistema (izračunavanje obratovalnih ur). 
Zau_sistem Podprogram za stanje zaustavitve sistema. 
Mir_sistem Podprogram za stanje mirovanja sistema. 
Reg_sistem Podprogram regulacije.  
Check_sistem 
Podprogram preverjanja vseh krmilnih, regulacijskih in varnostnih funkcij nadzora 
sistema. Proženje alarmnih stanj. 
Egu2aq Podprogram pretvorbe inženirskih enot v izhodni analogni signal. 
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4.3.2 Izpadi in alarmi sistema 
Izpadi, povezani z delovanjem krmilnika, so prikazani v tabeli 4.3. 
Tabela 4.3: Osnovni  alarmi krmilnika 
Ime točke Opis sistemske napake 
#PLC_BAT Identifikacija prazne baterije enote CPU. 
#HRD_CPU Napaka enote CPU. 
#LOS_IOM Diagnostika prekinjene komunikacije modula I-O  z enoto CPU. 
#OVR_TMP Pregrevanje enote CPU. 
Navedeni izpadi se zapisujejo v alarmno datoteko in prikazujejo na nadzornem sistemu 
SCADA. Po razrešitvi napak na krmilniku, se izpadi resetirajo.  Izpad modulov I/O  se lahko 
prikaže tudi kot nepravilna vrednost analognega signala ali kot nepravilno stanje digitalnega 
signala.  
Vsi merilni inštrumenti (merilni pretvorniki) fizikalnih veličin v obravnavanem projektu, so 
izvedeni s tokovno zanko 4-20 mA. To omogoča  diagnostiko stanja merilnega inštrumenta ter 
morebiten prikaz izpada tipala. 
S podprogrami se izvaja tudi preverjanje delovanja posameznih elementov sistema (filtri, 
ventilator, črpalke, ventili...). V primeru okvare ali napake delovanja se sproži alarm, ki je nato 
prikazan v nadzornem sistemu. 
4.3.3 Regulacija 
Vse regulacije procesov, ne glede na svojo funkcionalnost, so sestavljene s pomočjo osnovnih 
regulacijskih elementov ter delujejo po standardiziranem načinu. Z vklopom določenega 
sistema se hkrati vklopijo pripadajoče funkcije regulacije. Regulacije lahko delujejo v ročnem 
ali avtomatskem načinu delovanja, odvisno od preklopa na nadzornem sistemu. V avtomatskem 
delovanju se izhodna vrednost regulatorja spreminja glede na pripadajočo izvedbo regulacije. 
V ročnem načinu delovanja pa je izhodna vrednost konstantna, omogočeno je ročno vpisovanje 
vrednosti. Izpad merilnega inštrumenta, katerega meritev je regulirana veličina regulacijskega 
procesa, ustavi pripadajočo regulacijo in postavi regulatorje v delovanje STOP, na izhode 
regulatorjev pa se vpiše optimalna vrednost (s kratico OPV).  
Regulacije sistemov so sestavljene iz osnovnih regulacijskih elementov. 
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4.3.3.1 PI- regulator  
PI-regulator je standardni krmilni algoritem v zaprtozančnem načinu vodenja. Regulator 
(simbol prikazan na sliki 4.9) s svojim izhodnim signalom (U) želi izničiti pogrešek med 
regulirano veličino (Y) in želeno nastavljeno vrednostjo (W).  Odziv  za zmanjšanje vrednosti 
vhodnega pogreška omogočata proporcionalni in integrirni člen regulatorja. Način in hitrost 
samega odziva določata parametra obeh členov regulacije, Kp in 1/Ti. Parameter Kp je 
namenjen ojačenju pri računanju regulirne veličine in regulacijskega pogreška, pri tem pa 
vpliva na hitrost odziva regulatorja na pogrešek. Parameter Ti je integracijska konstanta, ki 
pove kako hitro bo izhod regulatorja reagiral na razliko med izmerjeno in referenčno vrednostjo 
regulirane veličine. Pri nastavljanju parametrov je potrebno paziti, saj prevelike in prehitre 
reakcije vodijo v nestabilnost sistema, premajhne in prepočasne pa k slabi in počasni odzivnosti 
sistema. Regulator ima lahko tudi mrtvo območje delovanja (ang. dead band) okrog želene 
vrednosti. Ta možnost se uporablja pri zahtevah vodenja, za ohranitev regulirane veličine 
znotraj definiranega območja. Parametre regulatorja uporabnik nastavlja preko grafičnega 
prikaza regulacij. Slika 4.9 prikazuje simbol regulatorja in tri tipične časovne odzive 
regulacijske zanke s PI-regulatorjem (hiter odziv pomeni večji prenihaj). 
 
Slika 4.9: Simbol funkcije PI-regulatorja (U – izhodni signal, Y – regulirna veličina, W – 
želena vrednost) ter graf njegovega odziva  
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4.3.3.2 Rampa 
Funkcija rampe izvaja preslikavo in omejitev vhodnega signala (prikaz na sliki 4.10). V shemah 
regulacije sta v uporabi dve vrsti rampe, rampa s pozitivnim koeficientom naklona in rampa z 
negativnim koeficientom naklona. Funkcija rampe linearno na premico preslikave preslika 
vhodni signal glede na vrsto uporabljene rampe na izhod funkcije. Uporabniku je preko 
nadzornega sistema omogočeno nastavljanje skrajnih točk rampe (X1, X2, Y1 in Y2), kar 
spreminja naklon in lego krivulje (spreminja se ojačenje regulacijske zanke). 
 
 
 
 
 
Slika 4.10: Funkcija rampe 
4.3.3.3 Histereza 
Funkcija histerezne zanke nastavlja vrednost izhodnega signala v odvisnosti od vhodnega 
signala (prikaz na sliki 4.11). Funkcija pošlje signal za vklop, ko je vhodni signal večji od 
spremenljivke vklopa Xvk, in postavi izhodni signal na 0, ko vhodni signal pade pod 
spremenljivko izklopa Xizk. Histerezna zanka lahko deluje tudi v obratni smeri.  
 
Slika 4.11: Funkcija histereze 
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4.3.3.4 Matematične funkcije 
Matematične funkcije, ki skrbijo za matematične operacije med signali v shemi regulacije so: 
 MAX (Funkcija MAX med vhodnimi signali postavi na izhod signal z maksimalno 
vrednostjo), 
 MIN (med vhodnimi signali postavi na izhod signal z minimalno vrednostjo), 
 MID (izračuna srednjo vrednost vhodnih signalov in jo postavi na izhod), 
 SUM  (sešteje vrednosti vhodnih signalov in skupno vrednost postavi na izhod). 
 
4.3.3.5 Optimalna vrednost 
Optimalna vrednost (OPV) je vrednost izhoda, ki se shrani, če je absolutna razlika med 
regulirano veličino (PV) in želeno veličino (SP) manjša od predpisane glede na regulirno 
veličino (CV). Ob ponovnem zagonu sistema se izhodi regulatorjev vedno postavijo na 
optimalno vrednost, zadnjo shranjeno med delovanjem regulacije, s čimer se  doseže hitrejše 
ravnovesje sistema in želene parametre. 
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4.3.4 Vodenje aktuatorjev 
Sistem je načrtovan za avtomatsko vodenje. Tako sistem samostojno, glede na načrtovane 
algoritme vodenja krmilniškega programa, vzdržuje želene pogoje uporabnika, med 
obratovanjem so aktivne vse zaščitne in alarmne funkcije, uporabniku pa je omogočeno ročno 
nastavljanje izhodov regulatorjev ter nastavljanje parametrov. Sistem med delovanjem prehaja 
med fazami obratovanja: mirovanje, zagon, delovanje, zaustavitev in ponovno mirovanje. S 
tabelama 4.4 in 4.5 je predstavljen način vodenja aktuatorjev sistema med posameznimi fazami 
obratovanja. 
Tabela 4.4: Vodenje elementov kotlovnice 
Kotlovnica 
Element 
Faza delovanja 
Mirovanje Zagon Mirovanje Zaustavitev 
Reg. ventil veje 
Ventil je 
zaprt. 
Postavitev ventila na optimalno 
vrednost ter 
sprostitev pripadajoče 
regulacije z nastavljeno 
zakasnitvijo. Ventil  se odziva 
glede na izhod pripadajočega 
regulatorja. Možno je ročno 
vodenje regulatorja. 
 
Postavitev ventila na optimalno 
vrednost ter 
sprostitev pripadajoče 
regulacije. Ventil se odziva 
glede na izhod pripadajočega 
regulatorja. Možno je ročno 
vodenje regulatorja. 
 
Zastavitev 
regulacije in 
zapiranje ventila. 
Dvopoložajski ventil 
Ventil je 
zaprt. 
Postavitev ventila v stanje (0-
zaprt,1-odprt) glede na zahtevo 
uporabnika. Ventili so na 
dovodih iz toplotne in hladilne 
zanke v posamezno vejo. Glede 
na izbran način delovanja 
dovajajo medij iz posamezne 
zanke. 
Postavitev ventila v stanje (0-
zaprt,1-odprt) glede na zahtevo 
uporabnika. Ventili so na 
dovodih iz toplotne in hladilne 
zanke v posamezno vejo. Glede 
na izbran način delovanja 
dovajajo medij iz posamezne 
zanke. 
Postavitev ventila 
v zaprti položaj. 
Črpalka  
veje 
Izklopljena. 
Če zunanja 
temperatura 
pade pod 
nastavljeno, 
se vklopi. 
Vklop : 
- ventil odprt več kot 3%, 
- zunanja temperatura pade pod 
nastavljeno vrednost. 
Izklop : 
- zunanja temperatura naraste 
nad nastavljeno vrednost, 
- ventil odprt manj kot 2%. 
Vklop : 
- ventil odprt več kot 3%, 
- zunanja temperatura pade pod 
nastavljeno vrednost. 
Izklop : 
- zunanja temperatura naraste 
nad nastavljeno vrednost, 
- ventil odprt manj kot 2%. 
Vklop : 
- ventil odprt več 
kot 3%, 
- zunanja 
temperatura pade 
pod nastavljeno 
vrednost. 
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Tabela 4.5: Vodenje elementov klimatskega sistema 
Klimatski sistem 
Element 
Faza delovanja 
Mirovanje Zagon Delovanje Zaustavitev 
Dovodni 
ventilator 
Ventilatorja sta 
izklopljena. 
Po vklopu sistema se z 
zakasnitvijo vklopi 
frekvenčnik ventilatorja in 
prične vrteti ventilator, pri 
čemer se vrtljaji povečujejo 
po rampi do nastavljene 
vrednosti. 
Frekvenčnik ventilatorja 
deluje konstantno glede na 
želeno nastavljeno vrednost 
vrtljajev preko regulacije 
tlaka v kanalih. 
Izklop ventilatorjev 
z zakasnitvijo. Odvodni 
ventilator 
Črpalka 
grelnika 
Izklopljena. 
Če zunanja temperatura 
pade pod nastavljeno, se 
vklopi. 
Vklop : 
- ventil odprt več kot 3%, 
- zunanja temperatura pade 
pod nastavljeno vrednost. 
Izklop : 
- zunanja temperatura 
naraste nad nastavljeno 
vrednost, 
- ventil odprt manj kot 2%. 
Vklop : 
- ventil odprt več kot 3%, 
- zunanja temperatura pade 
pod nastavljeno vrednost. 
Izklop : 
- zunanja temperatura naraste 
nad nastavljeno vrednost, 
- ventil odprt manj kot 2%. 
Vklop : 
- ventil odprt več 
kot 3%, 
- zunanja 
temperatura pade 
pod nastavljeno 
vrednost. 
 
Ventil grelnika 
Ventil je zaprt. 
 
Postavitev ventila na 
optimalno vrednost ter 
sprostitev pripadajoče 
regulacije z nastavljeno 
zakasnitvijo. Ventil grelnika 
se odziva glede na izhod 
pripadajočega regulatorja. 
Možno je ročno vodenje 
regulatorja. 
 
Postavitev ventila na 
optimalno vrednost ter 
sprostitev pripadajoče 
regulacije. Ventil grelnika se 
odziva glede na izhod 
pripadajočega regulatorja. 
Možno je ročno vodenje 
regulatorja. 
 
Zastavitev 
regulacije in 
zapiranje ventila 
grelnika brez 
zakasnitve. 
 
Rekuperaciisko 
kolo 
Rekuperacijsko kolo je 
ustavljeno. 
Po vklopu sistema se z 
zakasnitvijo vklopi 
frekvenčnik rekuperatorja in 
prične vrteti ventilator, pri 
čemer se vrtljaji povečujejo 
po rampi do nastavljene 
vrednosti. 
Frekvenčnik rekuperatorja 
deluje konstantno glede na  
želeno nastavljeno vrednost 
vrtljajev, ter izpolnjene 
pogoje za rekuperacijo 
sistema. 
Zaustavitev 
regulacije in 
delovanja 
rekuperatorja. 
Protizmrzovalna 
zaščita 
V primeru nevarnosti zmrzovanja so ventili nastavljeni na maksimalno izhodno vrednost. 
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4.3.5 Regulacija klimatskih sistemov 
Za vodenje in nadzor procesa klimatizacije prostorov je razvita regulacija klimatskih sistemov. 
Z regulacijo temperature se regulira pripravo pihanega zraka, glede na uporabniške zahteve, 
medtem ko regulacija ventilacije skrbi za primerno prezračenost prostorov ter kakovost zraka.  
Regulacija temperature zagotavlja želeno temperaturo vpihanega zraka v prostore. Konstantno 
temperaturo vpihanega zraka regulacija dosega s spreminjanjem položaja ventila grelnika glede 
na izhod pripadajočega sistema regulatorjev ter procesa  rekuperacije. Regulacija temperature 
je zasnovana na seriji regulatorjev za nadzor procesa gretja ali nadzor procesa hlajenja, odvisno 
od trenutnih vrednosti procesnih meritev ter zahtev obratovanja.  Regulatorja odvodnega zraka 
(regulirana veličina je temperatura odvodnega zraka) s svojim odzivom nastavljata vhodno 
želeno vrednost obeh regulatorjev za regulacijo temperature vpihanega zraka, ki nato preko 
svojih izhodov vodita regulacijski ventil za dovod tople vode grelniku. Za izboljšanje 
energetske učinkovitosti sistema se pri posebnih pogojih v sistemu uporablja tudi proces 
rekuperacije, ki je voden preko regulatorja z regulirano veličino temperature vpihanega zraka, 
kateremu želeno vrednost nastavljata regulatorja odvodnega zraka. Regulacija rekuperacije 
postane aktivna, ko se izpolni pogoj za delovanje, pri tem pa s svojim odzivom nadzoruje hitrost 
delovanja rekuperacijskega kolesa. 
Za izboljšanje kvalitete zraka in zračnosti prostorov skrbita dovodni in odvodni ventilator, 
regulirana s pripadajočima regulatorjema kanalskega tlaka (regulirana veličina je kanalski tlak 
v dovodnem kanalu oziroma odvodnem kanalu). Regulator kvalitete zraka (regulirana veličina 
je meritev ogljikovega dioksida v povratnem zraku iz prostorov) s svojim izhodom preko 
nastavljive rampe posredno vpliva na regulacijo kanalskega tlaka (nastavlja želeno vrednost 
dovodnega in izhodnega kanalskega zraka). Regulatorja kanalskega tlaka nato s svojim 
izhodom vodita frekvenčna pretvornika ventilatorjev. 
Regulacijska shema je prikazana na sliki 4.12. 
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REGULACIJA TEMPERATURE
PID 3G
TIC 01.B3
SP
Regulacija temp. odvoda gretje
PID 3G
TIC 01.B2
Regulacija temp. vpiha gretje
PID 3H
TIC 01.B3
SP
Regulacija temp. povratka  hlajenje
PID 4H
TIC 01.B2
Regulacija temp. vpiha hlajenje 
S
U
M
VY 01.Y1
Grelnik
°C
°C
°C
°C
0%
50%
0%
50%
0%
100%
0% 50% 100%
PID 05
0%
100%
FY 01.M3
Rekuperatorsko 
kolo
Regulacija temp. rekuperatorja
MID
Gretje Hlajenje
1
0
1
0
-dT +dT
Rekuperaci ja je aktivna za |dT| > Tsp
TI  zunan ja – TIC 01.B2 = dT
TIC 01.B2
PID 06
QIC 01.B4
SP
%
%
Regulacija kvalitete zraka PID 01
0%
100%
FY 01.M1
Regulacija tlaka - vpih
PIC 01.B5
PID 02
0%
100%
FY 01.M2
Regulacija tlaka - odvod
PIC 01.B6
0% 100%
SP MAX
SP Delovni
0%
SP MAX
SP Delovni
100%
REGULACIJA VENTILACIJE
 
Slika 4.12: Shematski prikaz regulacije klimatskega sistema  
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4.3.6 Regulacija kotlovnice 
Pri nadzoru procesov priprave medija v kotlovnici ima ključno vlogo regulacija distribucije 
vode v posamezno dovodno vejo. Pri tem regulacijski ventil s spreminjanjem lastnega položaja 
regulira pretok tople ali hladne vode v posamezno vejo, glede na izhod pripadajočega 
regulatorja.  Regulirana veličina regulacije posamezne dovodne veje je temperatura dovodne 
vode, regulator pa želi z odzivom zmanjšati pogrešek med regulirano veličino in želeno 
nastavljeno vrednostjo temperature v veji. Regulacijska shema je prikazana na sliki 4.14. 
 
PID 03
TI 01.07
SP
%
%
Regulacija temp. ogrevanja – veja G5
PID 01
0%
100%
VY 01.V11
Regulacija temp. ogrevanja – Talno 1
TIC 01.21
VY 01.V13
TIC 01.B0
20 °C-5 °C
zagonska rampa
Reg. ventil
PID 02
0%
100%
VY 01.V12
Regulacija temp. ogrevanja – Talno 2
TIC 01.23
TIC 01.B0
20 °C-5 °C
zagonska rampa
Reg. ventil
Reg. ventil
PID 04
TI 01.05
SP
%
%
Regulacija temp. ogrevanja – veja G6
VY 01.V14
Reg. ventil
PID 05
TI 01.11
SP
%
%
Regulacija temp. ogrevanja – veja G7
VY 01.V15
Reg. ventil
PID 06
TI 01.9
SP
%
%
Regulacija temp. ogrevanja – veja G8
VY 01.V16
Reg. ventil
PID 07
TI 01.25
SP
%
%
Regulacija temp. ogrevanja – veja G9
VY 01.V17
Reg. ventil
PID 08
TI 01.3
SP
%
%
Regulacija temp. ogrevanja – veja G10
VY 01.V18
Reg. ventil
PID 09
TI 01.15
SP
%
%
Regulacija temp. ogrevanja – veja G11
VY 01.V19
Reg. ventil
PID 10
TI 01.27
SP
%
%
Regulacija temp. ogrevanja – veja G12
VY 01.V20
Reg. ventil
PID 11
TI 01.35
SP
%
%
Regulacija temp. ogrevanja – Dry cooler
VY 01.V21
Reg. ventil
PID 12
QIC 01.43
SP
%
%
Regulacija Kvalitete zraka
DY 01.43
Reg. loputa
 
Slika 4.13: Shematski prikaz regulacije kotlovnice 
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4.3.7 Vodenje delovanja razsvetljave 
Podprogrami za krmiljenje razsvetljave omogočajo nadzor in diagnostiko delovanja 
razsvetljave na objektu ter vklop/izklop posameznih sklopov razsvetljave.  
Vklop ali izklop razsvetljave je omogočen z ročnim posegom preko nadzornega sistema 
oziroma je voden avtomatsko preko urniškega delovanja. 
Razsvetljava je razdeljena na naslednje sklope, ki imajo različne prioritete: 
 navadna razsvetljava (razsvetljava, ki je v dnevni uporabi), 
 agregatna razsvetljava (avtomatski vklop, v primeru težav z dobavo energije, napajana 
iz agregata omrežja), 
 nočna razsvetljava (vklop krmiljen s pomočjo meritve svetilnosti), 
 zunanja razsvetljava (vklop krmiljen s pomočjo meritve svetilnosti). 
4.3.8 Ostale funkcije vodenja 
S krmilniškim programom so izvedene tudi naslednje funkcije in operacije: 
 izračun povprečne temperature po nadstropjih objekta, 
 izračun zunanjih parametrov (povprečne meritve zunanje temperature, točka rosišča, 
entalpija zraka, absolutna vlaga), 
 vodenje strešnih kupol (programsko je izvedena zaščita, kjer se ob preveliki hitrosti 
vetra kupole zaprejo), 
 vodenje vhodnih drsnih vrat ter zračne zavese. 
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5. Nadzorni nivo 
Za razvoj nadzornega nivoja sistema je uporabljeno programsko okolje Proficy HMI/SCADA 
iFIX, ki je del družine izdelkov programske opreme za avtomatizacijo industrijskih procesov 
proizvajalca GE Automation. 
Programsko okolje  iFIX je razvojna platforma, ki omogoča porazdeljeno arhitekturo. Zgrajena 
je na standardnih Microsoftovih tehnologijah, kot so ActiveX (povezovanje različnih aplikacij), 
OPC (ang. OLE for process control, programski standard za prenos podatkov), COM (ang. 
Component Object Model) in VBA (ang. visual basic for applications, modularni programski 
jezik), ki omogočajo enostavno integracijo lastnih aplikacij in aplikacij drugih proizvajalcev v 
internetnem omrežju. Na sliki 5.1 so prikazane sestavne programske komponente 
programskega okolja iFIX.  
 
Slika 5.1: Programske komponente okolja Proficy HMI/SCADA iFIX [47] 
Programske komponente razvojnih funkcij okolja iFIX zagotavljajo nadzor in alarmiranje. 
Zagotavljajo popolno integriteto podatkov in možnost omrežne povezljivosti aplikacij. [48] 
Programske komponente  razvojnih funkcij uporabniškega vmesnika (HMI) omogočajo 
grafični prikaz obravnavanega procesa. Komponente zagotavljajo vsa orodja, ki so potrebna za 
razvoj prikazov za spremljanje procesa. 
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5.1 Univerzalni dostop do informacij 
Nadzorni sistem obvladuje vodene procese preko omrežja senzorjev in aktuatorjev, ki so 
priključeni na vhodno-izhodne pretvornike, ki so del krmilnikov PLK. Programsko okolje iFIX  
s svojo odprtokodno arhitekturo omogoča dostop do podatkov iz najrazličnejših virov, ki 
uporabljajo standarde OLE, OPC, ActiveX in ODBC. Specifikacije OLE, OPC, ActiveX so 
namenjene spajanju programov višjega nivoja in programov (ali strojne opreme), ki se nahajajo 
na nižjih nivojih. Specifikacija OPC je transparentna glede na tip in izvor podatkov, kar da 
strukturi podatkov, ki jo predpisuje, značilno obliko [49]. Strežnik OPC črpa podatke iz 
krmilnikov in jih po potrebi posreduje programski opremi [49]. Podpora ODBC omogoča iFIX-
u dostop do podatkov podatkovne baze s pomočjo standardnega jezika SQL (ang. structured 
query language). Sistemi za upravljanje baz podatkov, ki jih uporablja iFIX so Microsoft 
Access, SQL Server in Oracle. [48] 
Z omenjenimi objektnimi tehnologijami lahko iFIX komponente berejo ali zapisujejo podatke 
v naslednje vire: aplikacije drugih uporabnikov, podatkovne baze, vhodno-izhodne gonilnike. 
 
5.1.1 Vhodno-izhodni gonilnik 
Vhodno-izhodni gonilnik (ang. I-O driver) je vmesnik med programsko opremo SCADA in 
vhodno-izhodno napravo (krmilnik PLK). Programsko okolje IFIX omogoča širok nabor 
zmogljivih vhodno-izhodnih gonilnikov, ki jih podpirajo naprave povezane v omrežje. Vhodno-
izhodni gonilniki zagotavljajo avtomatsko odkrivanje napak pri komunikaciji, poročanje in 
obnovitev. [48] 
Pri magistrskem delu se uporablja vhodno-izhodni gonilnik za povezavo krmilnikov PLK in 
sistema SCADA ter vhodno-izhodni gonilnik za naprave, ki uporabljajo komunikacijski 
protokol Modbus. Nastavitve posameznega vhodno-izhodnega gonilnika se nastavljajo v iFIX-
ovi programski komponenti PowerTool, ki je za posamezni gonilnik prikazana na slikah 5.2 in 
5.3. 
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Slika 5.2: Vhodno-izhodni gonilnik GE9 za krmilnike PLK 
 
Slika 5.3: Vhodno-izhodni gonilnik MBE za protokol Modbus 
Vsaka naprava, katere podatke se prenaša na nadzorni sistem, je v aplikaciji PowerTool vpisana 
pod svoj kanal (za vsako napravo se pripravi analogne in digitalne vhode, glede na tip 
informacije) z naslednjimi dodeljenimi nastavitvami (slika 5.2 in 5.3): 
 Device name – ime  krmilnika,   
 Primary IP address – naslov ethernet krmilnika, 
 Reply Timeout – čas, ko gonilnik čaka na odziv krmilnika, 
 Retries – število poskusov komunikacije s krmilnikom, 
 Delay Time – čas do ponovnega poskusa komunikacije. 
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5.1.2 Tok podatkov 
Tok podatkov v nadzornem nivoju je naslednji: 
 Vhodno-izhodni gonilnik periodično bere vhodno-izhodne naprave in zapisuje podatke 
v tabelo DIT (ang. driver image table; del spomina v sistemu SCADA, kamor vhodno-
izhodni gonilnik shranjuje vrednosti, prebrane iz procesa). Podatki se obnavljajo s 
časom “poll time”(nastavljivi čas branja podatkov iz krmilnika). 
 Programska komponenta SAC (ang.  scan, alarm, and control program) bere podatke 
iz tabele DIT, jih obdeluje in zapisuje v podatkovno bazo. Podatki se obnavljajo s časom 
"scan time"(nastavljivi čas podatkovne baze branja podatkov) ali ob spremembah. 
 Programska komponenta Workspace bere podatke iz podatkovne baze in jih grafično 
prikazuje. 
 Programska komponenta iHistorian, programsko okolje prikazano na sliki 5.4, bere 
podatke (v iHistorian je potrebno uvoziti oznake iz podatkovne baze) iz podatkovne 
baze in skrbi za arhiviranje podatkov (možnost zgodovinskega prikaza). [48] 
 
Slika 5.4: Programska komponenta Proficy iHistorian 
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5.2 Podatkovna baza 
Programsko okolje iFIX zagotavlja uporabnikom informacije o avtomatiziranem procesu s 
pomočjo uporabniških vmesnikov, arhiviranih podatkov, alarmov, sporočil in statističnih 
grafikonov. Vir informacij je vsa procesna strojna oprema (krmilniki, senzorji, aktuatorji in 
druge naprave). Okolje iFIX bere podatke iz teh naprav in jih shrani v procesno podatkovno 
bazo, ki se nahaja na nadzornem računalniku. Podatkovna baza je sestavni del industrijske 
avtomatizacije in glavni vir podatkov za večino aplikacij okolja iFIX.  [48] 
Glavno orodje za ustvarjanje in upravljanje s podatkovno bazo nadzornega sistema je aplikacija 
Database manager. Aplikacija uporabniku omogoča, da odpre in konfigurira bazo podatkov. 
Glavne funkcije so: 
 priprava podatkovnih blokov baze podatkov,  
 poizvedovanje in razvrščanje baze podatkov, 
 iskanje in zamenjava podatkov v bazi podatkov, 
 uvoz in izvoz baze podatkov. 
Baza podatkov, ki jo uporabnik odpre, se prikaže kot preglednica v aplikacij Database manager 
(slika 5.5). Posamezna vrstica predstavlja ustvarjeni podatkovni blok, vsako polje v vrstici pa 
posamezno nastavitev bloka. 
 
Slika 5.5: Programska komponenta DatabaseManager 
V podatkovni bazi se pripravi naslednje bloke: 
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 AI (podatkovni bloki analognih podatkov naprav, ki urejajo skaliranje podatkov in stopnjo 
zaščite dostopa uporabnikom v uporabniškem vmesniku, za spreminjanje njihove 
vrednosti), 
 DI (podatkovni bloki digitalnih podatkov naprav, ki urejajo stopnjo zaščite dostopa 
uporabnikom v uporabniškem vmesniku, za spreminjanje njihovih stanj), 
 DA (podatkovni bloki digitalnih alarmov sistema, ki urejajo stopnjo alarmne prioritete 
posameznega alarma, glede na pomembnost alarma), 
 registri (analogni in digitalni bloki za prenašanje večje količine podatkov krmilnika, ki so 
potrebni za ustrezno notranje delovanje nadzornega sistema), 
 SQT, SQD (bloki, ki verižno navezujejo več podatkov, jih procesirajo in ustvarjajo 
morebitne alarme v sistemu (ang. chain blocks). 
Nadzorni računalnik SCADA ob zagonu naloži podatkovno bazo. Ko je baza podatkov 
inicializirana (slika 5.6): 
 prejema vrednosti iz vhodno-izhodnega gonilnika za nadzor procesa,  
 upravlja vrednosti glede na svojo konfiguracijo (strategija nadzora), 
 primerja vrednosti z alarmnimi omejitvami, ki so določene z uporabniškim vmesnikom, 
 pošlje  morebitne alarme v programsko komponento SAC (ang.  scan, alarm, and control 
program). 
 
Slika 5.6: Shematski prikaz delovanja podatkovne baze 
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Programska komponenta SAC obdeluje podatke podatkovne baze v časovnem intervalu, ki ga 
določi uporabnik in preverja morebitna prestopanja alarmnih mej in drugih informacij, kar se 
vrne v podatkovno bazo v obliki alarmne informacije. 
5.3 Razvoj grafičnih prikazov 
Za razvoj grafičnih prikazov nadzornega sistema je uporabljena programska komponenta 
WorkSpace okolja iFIX. Aplikacija Workspace zagotavlja integrirano in prilagodljivo razvojno 
okolje, ki združuje orodja za pripravo grafičnih elementov, orodja za programiranje 
programskih skript, orodja za urniško izvajanje funkcij in orodja za zaščito dostopa podatkov. 
Poleg razvojnih funkcij Workspace zagotavlja tudi funkcijo izvajanja razvite aplikacije v 
realnem času (ang. run-time mode), ki operaterjem omogoča prikaz, zagon in upravljanje z 
razvitimi funkcijami [49]. 
5.3.1 Delovno okolje Workspace 
Osnovno delovno okolje programske komponente Workspace je prikazano na sliki 5.7. 
 
Slika 5.7: Delovno okolje Workspace: 1) sistemsko drevo, 2) delovni prostor, 3) orodna 
vrstica, 4) delovna orodja  
Sistemsko drevo je navigacijsko orodje med grafičnimi prikazi, kjer so dokumenti prikazani v 
hierarhičnem načinu. Orodje omogoča tudi zagon drugih aplikacij, na primer  aplikacije 
Database Manager. 
Delovni prostor predstavlja območje, kjer razvijalec s pomočjo delovnih orodij razvija grafični 
prikaz procesa. Delovna orodja omogočajo razvoj animacij za prikaz delovanja posameznih 
elementov sistema HVAC, razvoj alarmnih prikazov in možnost prikaza informacij merilnih 
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inštrumentov. V sistemu HVAC so nekateri elementi v procesu večkrat uporabljeni (na primer 
merilnik temperature vode za posamezne  dovodne veje). V ta namen so v razvojnem okolju 
razviti dinamični objekti (ang. dynamo objects; objekti so razviti z grafičnimi orodji in 
skriptami VBA, delujočimi v ozadju elementa), ki prikazujejo določeno informacijo sistema 
(procesna vrednost, alarmno stanje). Najpogostejši elementi, uporabljeni v grafičnih prikazih, 
so prikazani na sliki 5.8. 
 
Slika 5.8: Dinamični objekti sistema SCADA 
Dinamični objekti merilnih inštrumentov prikazujejo izmerjeno numerično vrednost senzorja. 
V primeru preseganja alarmih mej, utripanje v rdeče-beli kombinaciji nad prikazom ponazarja 
alarmno stanje, medtem ko animacija roba dinamičnega objekta ponazarja alarm izpada 
senzorja. Dinamični objekt tlačnega stikala je tipični prikaz logične funkcije (stanje logične 
enice ali ničle). 
Dinamični objekti aktuatorjev prikazujejo njihovo stanje delovanja (delovanje, mirovanje ali 
alarmno stanje – napaka delovanja). S prikazovalniki se prikazuje njihova izhodna vrednost. 
Akcijski gumbi omogočajo operaterju posluževanje in upravljanje s sistemom vodenja; 
omogočajo vklope in izklope različnih procesnih funkcij, resetiranje napak, potrjevanje 
alarmov... 
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Prikazi sistemskih alarmov (izpad sistema, komunikacijske težave, napaka krmilnika, nevarnost 
zmrzovanja...) se na grafičnem prikazu pojavijo v primeru sproženega alarma in operaterja 
opozarjajo o napakah v sistemu. 
Vsi grafični prikazi sistema imajo osnovno strukturo prikazano na sliki 5.9. V naslovni vrstici 
so osnovne informacije o grafičnem prikazu ter gumbi prehodov, ki omogočajo prehode med 
prikazi, prehod na nastavitve sistema, zgodovino ter seznam z nepotrjenimi alarmi. 
Na desni strani prikaza se nahajajo menijski gumbi, za direktni dostop do posameznega 
grafičnega prikaza. 
 V spodnji orodni vrstici se nahajajo morebitni akcijski gumbi ter gumbi za prehod na 
nastavitve, specifično glede na proces, prikazan na prikazu. Pod orodno vrstico je postavljen 
seznam trenutno delujočih alarmov v sistemu. 
Preostali del prikaza predstavlja vsebinsko polje, kjer je grafično predstavljen proces oziroma 
druge procesne funkcije.  
 
Slika 5.9: Struktura grafičnega prikaza 
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5.3.2 Urejevalnik VBA 
Jezik VBA (ang. visual basic for applications) je skriptni jezik, vgrajen v okolje iFIX. Jezik 
VBA za aplikacije omogoča gradnjo uporabniško definiranih funkcij (ang. user-defined 
functions, s kratico UDF), avtomatizacijo procesov in dostop do Windows API in drugih 
funkcionalnosti prek knjižnic dinamičnih povezav (knjižnice DLL). Uporablja se lahko za 
nadzor številnih funkcionalnosti v okolju iFIX, vključno z manipuliranjem funkcij 
uporabniškega vmesnika, kot so meniji in orodne vrstice, dinamični objekti, vnosna polja, 
pogovorna okna po meri ali za obdelavo podatkov (branje podatkov in pošiljanje v strežnik 
SQL) [50]. 
Programsko kodo VBA se ureja v urejevalniku VBA (slika 5.10), dostopnemu preko aplikacije 
Workspace. Urejevalnik VBA sestavlja več različnih orodij in oken, ki so v pomoč pri 
načrtovanju, ustvarjanju in upravljanju projektov VBA.  
 
Slika 5.10: Urejevalnik VBA 
Uporaba skriptnega jezika VBA v okolju Workspace za potrebe prilagajanja grafičnega prikaza 
je prikazana na primeru nastavitev alarmiranja (slika 5.11). Ob kliku na dinamični objekt 
prikaza meritve temperature se pojavi podokno za nastavitve mej alarmiranja. Ob odprtju 
nastavitev se v ozadju podokna inicializira skripta VBA, ki podokno prilagodi, da se pojavijo 
opisi, vrednosti meritev, vnosna polja za alarmne meje ter akcijski gumbi za reset in 
vklop/izklop alarmiranja, ki pripadajo trenutno obravnavanemu temperaturnemu 
prikazovalniku. V skripti VBA je za spremembe ob odprtju posamezne slike odgovoren 
podprogram ali subrutina CfixPicture, ki se izvede ob spremembi in prikazu novih grafičnih 
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prikazov. Na splošno se subrutine skript VBA izvedejo v ozadju grafičnih slik glede na 
izvedene spremembe, ki jih izvaja uporabnik (način spremembe in izvedbe subrutine nastavlja 
programer). 
 
Slika 5.11: Nastavitve alarmiranja 
 
5.3.3 Zaščita dostopa 
S sistemskim orodjem SCU (ang. system configuration utility) se nastavlja in ureja zahteve po 
varovanju podatkov in omejenih pravic do upravljanja z nadzornim sistemom. Orodje je 
prikazano na sliki 5.12. 
 
Slika 5.12: Sistemsko orodje SCU 
V nadzornem sistemu se pojavljajo potrebe po zaščiti dostopa do določenih sistemskih funkcij, 
da se prepreči nezaželene posege v sistem, ki bi imeli za posledico izpade delovanja in druge 
kritične napake. Zaščita dostopa deluje na principu dodeljevanja pravic uporabnikov, ki so 
prijavljeni v sistem, kot je prikazano na sliki 5.13. V sistemskem orodju se formira posamezne 
skupine uporabnikov, tem uporabnikom pa se nato dodeli ustrezni nivo zaščite pri dostopu do 
posameznih parametrov v nadzoru. Pri tem imajo osnovni uporabniki (operaterji) manj 
pooblastil (potrjevanje alarmov, vklop/izklop naprav...) kot uporabniki (tehnologi), ki lahko 
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nastavljajo kritične parametre, kot so nastavitve regulacij. V podatkovni bazi ima vsaka točka 
dodeljen svoj nivo zaščite, ki se navezuje na nastavitve v orodju SCU in s tem trenutnemu 
uporabniku omogoča oziroma onemogoča spreminjanje vrednosti glede na njegove pravice. 
 
Slika.5.13: Prikaz zaščite dostopa 
S pomočjo primera nastavitve regulacije, kjer je mogoče spreminjati parametre vezane na 
regulator, je prikazan način zaščite dostopa za uporabnike. Glede na sliko 5.14, tako za 
posamezna vnosna polja velja: 
1. merjena vrednost regulirane veličine (numerični prikaz dejanske vrednosti senzorja), 
2. želena vrednost regulirane veličine (vnosno polje omogoča vnos podatkov operaterju in 
tehnologu), 
3. preklop avtomatsko/ročno za vodenje aktuatorja (akcijski gumb, ki vsem uporabnikom 
omogoča preklop med avtomatskim in ročnim delovanjem regulatorja), 
4. proporcionalni člen regulatorja PID (nastavitev regulatorja PID, vpisovanje vrednosti 
omogočeno samo tehnologu), 
5. integrirni del regulatorja PID (nastavitev regulatorja PID, vpisovanje vrednosti omogočeno 
samo tehnologu), 
6. optimalna vrednost izhoda iz regulatorja PID (nastavitev regulatorja PID, vpisovanje 
vrednosti omogočeno samo tehnologu), 
7. maksimalni izhod iz regulatorja (nastavitev regulatorja PID, vpisovanje vrednosti 
omogočeno samo tehnologu), 
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8. minimalni izhod iz regulatorja (nastavitev regulatorja PID, vpisovanje vrednosti 
omogočeno samo tehnologu), 
9. indikacija stanja regulatorja PID (prikaz stanja), 
10. izhod iz regulatorja PID (v ročnem načinu je omogočeno spreminjanje vrednosti operaterju 
in tehnologu). 
 
Slika 5.14: Zaščita dostopa za vnosna polja 
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5.4 Grafični prikazi procesov sistema 
Grafični prikazi so ključni del uporabniškega vmesnika in omogočajo operaterju vpogled v 
procese, možnost vplivanja in nadzora ter analizo podatkov za izboljšanje funkcionalnosti 
sistema. 
5.4.1 Osnovni prikaz 
Na osnovnem prikazu prikazanem na sliki 5.15 so prikazani podatki za diagnostiko osnovnih 
elementov in parametrov, ki sistemu zagotavljajo najosnovnejše delovanje in varnost 
(diagnostika posamezne elektro omare, diagnostika sistema UPS, diagnostika alarmnih in 
požarnih central s šprinkler sistemom, diagnostika delovanja posameznega krmilnika). Na 
osnovnem prikazu so prikazane tudi meteorološke meritve okolice objekta, ki vplivajo na način 
obratovanja sistema HVAC. S pomočjo gumbov prehodov in menijskih gumbov uporabnik 
prestopa na druge grafične prikaze procesov sistema. 
 
Slika 5.15: Osnovni prikaz 
Pri naslednjih slikah bo, zaradi nazornejšega prikaza, prikazano le vsebinsko polje 
posameznega grafičnega prikaza. 
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5.4.2 Kotlovnica 
Grafični prikaz kotlovnice je prikazan v dveh delih. Prvi prikaz na sliki 5.16 prikazuje 
posamezne veje dovodov in povratkov tople in hladne vode s pomembnimi informacijami za 
vodenje sistema (vsaka veja ima merilnik temperature), kjer uporabnik preko akcijskih gumbov 
nastavlja režim distribucije (distribucija hladne ali tople vode), preko slike regulacije na sliki 
5.17 pa nastavlja parametre regulacije posameznega regulacijskega ventila, ki regulira 
pretočnost vode v sistemu posamezne veje.  
 
Slika.5.16: Kotlovnica 1.del 
 
Slika 5.17: Kotlovnica regulacija 
Drugi del prikaza kotlovnice na sliki 5.18 prikazuje proces priprave medija za ogrevanje in 
hlajenje sistema. Na prikazu so prikazane procesne vrednosti in stanje delovanja toplotne 
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črpalke, kondenzacijskega kotla, hladilnega agregata in suhega hladilnika. Uporabnik lahko 
preko akcijskih gumbov nastavlja nastavitve naprav ter jih po potrebi zaustavlja oziroma 
zaganja. 
 
Slika 5.18: Kotlovnica 2.del 
5.4.3 Klimatski sistem 
Grafični prikaz klimatskega sistema na sliki 5.19 prikazuje stanje posameznega elementa 
sistema, morebitne alarme delovanja (sistemski alarmi), posamezne meritve, morebitne  alarme 
presega nastavljenih alarmnih mej (s klikom na posamezni merilnik se odpre podokno za 
nastavitve alarmiranja) in aktuatorje sistema (stanje elementa, način obratovanja). Uporabnik 
lahko v spodnjem delu prikaza nastavlja parametre delovanja klimatskega sistema (nastavitve 
želenih razmer v prostorih), z akcijskimi gumbi pa lahko spreminja stanja sistema (mirovanje, 
delovanje) in način delovanja (gretje, hlajenje).   
 
Slika 5.19: Klimatski sistem 1  
 80   5. Nadzorni nivo 
Na sliki regulacije klimatskega sistema (slika 5.20) je uporabniku omogočen vpogled v 
regulacijski  proces, spreminjanje nastavitev regulatorjev ter nastavljanje vhodnih in izhodnih 
parametrov, glede na potrebe obratovanja. 
 
Slika 5.20: Regulacija klimatskega sistema 1 
Na sliki 5.21 sta prikazana tudi grafična prikaza drugega klimatskega sistema, katerega 
funkcionalnost je enaka prvemu klimatskemu sistemu. 
 
Slika 5.21: Klimatski sistem 2  
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5.4.4 Tloris 
Tlorisni prikazi omogočajo pregled prostorov objekta, prostorskih meritev temperature 
konvektorjev ter status vrat med prostori. Objekt ima tri nivoje: pritličje, nadstropje in streha. 
S klikom na prikazovalnik povprečne temperature v prostoru se odpre podslika nastavitev 
izračuna povprečne temperature prostora, ki uporabniku omogoča izbor meritev, ki so 
vključene v izračun povprečja. Tlorisna prikaza pritličja in nadstropja sta prikazana na slikah 
5.22 in 5.23. 
 
Slika 5.22: Tloris pritličja 
 
Slika 5.23: Tloris nadstropja in podslika nastavitev izračuna povprečne temperature 
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Podslika nastavitve konvektorja (slika 5.24) se uporabniku odpre ob kliku na posamezni 
prikazovalnik konvektorja. V nastavitvah uporabnik izbira način  delovanja konvektorja ter 
nastavlja procesne parametre (želena vrednost temperature, režim delovanja). 
 
Slika 5.24: Prikaz nastavitev konvektorja 
Na prikazu tlorisa strehe na sliki 5.25 uporabnik, z akcijskimi gumbi krmili strešne kupole 
objekta. Na sliki je uporabniku omogočen vpis zgornje meje hitrosti vetra, pri kateri se strešne 
kupole avtomatsko zaprejo. 
 
Slika 5.25: Tloris strehe  
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5.4.5 Razsvetljava 
Grafična prikaza razsvetljave pritličja in nadstropja (sliki 5.26 in 5.27) sta namenjena 
diagnostiki stanja posameznega svetila razsvetljave (grafični element prikazuje naslednja 
stanja: svetilo izklopljeno, svetilo vklopljeno preko uporabniškega vmesnika, vklop svetila 
preko urnika in izpad svetila). Svetila so razdeljena na pet sklopov: navadna razsvetljava, nočna 
razsvetljava, zunanja razsvetljava, razsvetljava z agregatom (v primeru izpada) in varnostna 
razsvetljava. 
 
Slika 5.26: Razsvetljava pritličja 
 
Slika 5.27: Razsvetljava nadstropja  
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V nastavitvah  razsvetljave (slika 5.28) so prikazani vsi sklopi  razsvetljave, razporejeni po 
prostorih, s prikazanim trenutnim stanjem ter akcijskimi gumbi, ki uporabniku omogočajo 
nadzor (vklop/izklop razsvetljave, vklop/izklop urniškega delovanja). Podobno kot pri 
nastavitvah razsvetljave, tudi prikaz nastavitev močnostnih priključkov (slika 5.29) prikazuje 
stanje posamezne talne doze in omogoča nadzor uporabniku. 
 
Slika 5.28: Nastavitve razsvetljave  
 
Slika 5.29: Nastavitve močnostnih priključkov 
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5.4.6 Urniško delovanje 
V prikazu urnika obratovanja sistema uporabnik nastavlja splošne nastavitve obratovanja 
sistema po posameznih dnevih, kar omogoča načrtovanje urniškega delovanja elementov 
sistema HVAC za izboljšanje energetske učinkovitosti. Logika urnika je izvedena na 
krmilniškem nivoju s podporo skript VBA v ozadju prikaza. 
Na prikazu urnika (slika 5.30) je prikazan koledar aktualnega meseca, kjer so posamezni 
obratovalni dnevi razporejeni na delovne dni v tednu, praznične dni ter dneve, ko je objekt 
zaprt. Uporabnik za posamezni tip obratovalnega dneva nastavlja naslednje nastavitve: 
odpiralni in zapiralni čas objekta, možnost nočnega predgretja in hlajenja, čas urniških vklopov 
in izklopov razsvetljave, močnostnih priključkov, konvektorjev ter klimatskega sistema. 
 
 
Slika 5.30: Urnik obratovanja sistema  
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5.4.7 Ostali grafični prikazi 
Nekateri razviti grafični prikazi nadzornega sistema so namenjeni le za prikaz stanja elementov 
in naprav, katere prikazujejo. Na prikazu je možno videti trenutne procesne vrednosti in 
morebitne alarme. Tak je prikaz sistema UPS (slika 5.31) in prikaz dizel električnega agregata 
(slika 5.32). 
 
Slika 5.31: Prikaz sistema UPS 
 
Slika 5.32: Prikaz dizel električnega agregata 
 
Prikaz vhodnih vrat (slika 5.33) omogoča uporabniku upravljanje vhodnih drsnih vrat. Drsna 
vrata so lahko v ročnem režimu ali pa delujejo po urniku (odklepanje vrat ob odprtju  in 
zaklepanje vrat ob zaprtju objekta). Na prikazu lahko uporabnik nadzira tudi delovanje zračne 
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zavese na vhodu. Zračna zavesa je neprekinjen širok tok zraka, ki kroži pri vratih 
klimatiziranega prostora in s tem zmanjšuje prodiranje zunanjega zraka v klimatiziran prostor, 
oziorma preprečuje uhajanje toplotne energije prostora ter s tem izboljšuje energetsko 
učinkovitost [13].  
 
Slika 5.33: Prikaz vhodnih vrat 
Prikaz omrežja sistema (slika 5.34) prikazuje arhitekturo sistema SCADA. Preko prikaza lahko 
uporabnik dostopa do uporabniških vmesnikov Weintek ter po potrebi (ob napaki delovanja) 
resetira delovanje oddaljenih enot I-O  krmilnika. 
 
Slika 5.34: Prikaz omrežja sistema  
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5.5 Analiza in zgodovinski prikaz podatkov 
Grafični prikazi za analizo in zgodovinski prikaz procesnih vrednosti omogočajo uporabniku 
analizo stanja in s tem možnost za izboljšanje celostnega delovanja sistema. 
5.5.1 Zgodovina 
Shranjevanje zgodovine procesnih vrednosti je namenjeno pregledovanju stanj in meritev 
elementov sistema za daljše časovno obdobje. Zaradi tega se podatki shranjujejo na nadzornem 
računalniku in se prikazujejo po skupinah glede na proces, ki mu pripadajo. Informacije 
posamezne zgodovinske skupine so zapisane v zgodovinskih (tipa .csv) datotekah, shranjenih 
v zgodovinskem direktoriju na centralnem računalniku. V ozadju prikaza skripta VBA črpa 
informacije izbrane csv-datoteke ter s tem posredno tudi vrednosti procesnih spremenljivk, ki 
ji pripadajo, arhiviranih z aplikacijo za arhiviranje iHistorian. Izbor posameznega grafa 
uporabniku omogoča navigator na desni strani prikaza, kjer uporabnik izbira tudi časovni 
razpon, ki si ga želi ogledati. Orodna vrstica na spodnjem delu prikaza omogoča urejanje in 
spreminjanje grafa ter izvažanje zgodovinskega prikaza. Grafični prikaz zgodovine je prikazan 
na sliki 5.35. 
 
Slika 5.35: Prikaz zgodovine obratovanja sistema 
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5.5.2 Analiza 
Električni analizatorji merijo električne veličine in energetsko porabo posameznega elementa 
sistema. Na grafičnem prikazu (slika 5.36) je možen trenutni pregled posameznih vrednosti, z 
zgodovinskim grafom pa je omogočen tudi vpogled v zgodovino meritev. Z analizatorji se 
analizira delovanja naprav za energetsko pripravo medija vode (toplotne črpalke, hladilnih 
agregatov, suhega hladilnika in kondenzacijskega kotla). 
 
Slika 5.36: Električni analizatorji 
Mesečno poročilo (slika 5.37) generira mesečno (razdeljeno po dnevih obratovanja) energetsko 
porabo posamezne naprave (meritve opravljene z analizatorjem), za vsak dan je izračunana tudi 
povprečna temperatura. Izračuni posameznih energetskih stolpcev in povprečne temperature se 
izračunajo s skripto VBA, ki deluje v ozadju grafičnega prikaza, pri čemer skripta črpa podatke 
iz podatkovne baze sistema SCADA. Letno poročilo (slika 5.38) prikazuje porabo na letni ravni. 
 
Slika 5.37: Mesečno poročilo 
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Slika 5.38: Letno poročilo 
5.5.3 Lista alarmov 
Alarmi in ostali posegi preko nadzornega nivoja se shranjujejo v alarmne (ALM) datoteke s 
pomočjo aplikacije ASD (ang. alarm file service). Alarmne datoteke se nahajajo v aplikativnem 
direktoriju na centralnem računalniku. Grafični prikaz (slika 5.39) bere alarmne datoteke in jih 
prikazuje v alarmni listi. Uporabnik lahko preko liste potrdi alarme in nato ustrezno ukrepa.  
Format zapisa alarmov ima naslednjo obliko: datum, ura; sistem; oznaka; tip alarma; enota; 
vrednost; opis. 
 
Slika 5.39: Lista alarmov 
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6. Uporabniški vmesnik panela na dotik 
Za potrebe poenostavljenega in hitrega dostopa do nadzornih funkcij sistema na različnih 
lokacijah po objektu se v magistrskem delu uporabljajo uporabniški vmesniki (HMI) 
proizvajalca Weintek, tipa MT-8071IE (prikazan na sliki 6.1). 
Uporabniški vmesnik Weintek omogoča vnos in spreminjanje parametrov procesnih vrednosti 
preko zaslona na dotik. Ta prikazovalnik je robusten, odporen na udarce, vdor vode ter prahu 
(podprto s kakovostnimi certifikati, ki dokazujejo določen industrijski standard izdelka), 
omogoča uporabo različnih komunikacijskih protokolov in je tako primeren uporabniški 
vmesnik v industrijskem okolju, kjer je pomembna zanesljivost in dolga življenjska doba [51]. 
 
Slika 6.1: Panel na dotik Weintek, tip MT-8071IE  
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6.1 Opis programskega orodja 
Razvoj grafičnih prikazov uporabniškega vmesnika se izvaja v programskem okolju 
EasyBuilder Pro.  Okolje ima uporabniku prijazno razvojno okolje s funkcijami, ki omogočajo 
postavitev nadzornega sistema, grafično oblikovanje animacijskih objektov, prikaz numeričnih 
vrednosti, akcijske funkcije za nadzor sistema, prikaz dogodkov in alarmov ter obdelavo in 
arhiviranje podatkov. 
 
 
Slika 6.2: Programsko okolje EasyBuilder Pro 
Funkcije programskega okolja, prikazanega na sliki 6.2, so [51]: 
1. funkcijska vrstica omogoča dostop do funkcij in orodij za razvoj vmesnika (grafična orodja, 
logične operacije, numerični prikazi, nastavitev komunikacije, podatkovna baza, orodje 
Macro za obdelovanje podatkov, orodje za dogodke in alarme, sistemske nastavitve varnosti 
in komunikacije, arhiviranje in prikaz zgodovinskih podatkov), 
2. glavno okno omogoča razvoj funkcijskih objektov in urejanje uporabniškega vmesnika, 
3. sistemsko drevo omogoča navigacijo med objekti v glavnem oknu, 
4. knjižnica objektov omogoča razvoj in urejanje funkcijskih objektov v glavnem oknu.  
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6.2 Komunikacija 
Uporabniški vmesnik Weintek omogoča uporabo različnih komunikacijskih protokolov, ki jih 
nastavlja uporabnik v programskem okolju EasyBuilder Pro (slika 6.3). Vmesnik je preko 
omrežja Ethernet povezan s krmilniki, ki pošiljajo informacijo o industrijskih procesih. 
Vmesniki Weintek imajo svoj fizični naslov IP v omrežju, kar omogoča uporabniku dostop 
preko centralnega računalnika ter s tem spreminjanje in nalaganje razvite nadzorne aplikacije 
preko programskega okolja EasyBulider Pro [51]. 
 
Slika 6.3: Nastavitveno okno za nastavitev komunikacije s krmilniki  
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6.3 Predstavitev uporabniškega vmesnika 
Sledi kratek pregled grafičnih prikazov, ki so bili razviti s programskim okoljem EasyBuilder 
Pro. Grafični elementi, ki so uporabljeni pri grafičnih prikazih, imajo funkcionalnost enako 
elementom, ki so bili razviti za uporabniški vmesnik nadzornega sistema predstavljenega v 
poglavju 5. 
6.3.1 Meniji 
Meniji (na slikah 6.4, 6.5 in 6.6) omogočajo premik med prikazi uporabniškega vmesnika. 
Uporabniški vmesnik uporablja zaščito dostopa, ki se nastavlja s pomočjo grafičnega prikaza, 
prikazanega na sliki 6.7) za prijavo uporabnika. 
 
Slika.6.4: Osnovni meni 
 
Slika 6.5: Meni kotlovnice 
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Slika 6.6: Meni klimatskih sistemov 
 
Slika.6.7: Nastavitve prijave uporabnika 
6.3.2 Alarmni prikazi 
Alarmni grafični prikazi prikazujejo listo trenutno aktivnih alarmov (slika 6.8), stanje alarmnih 
central sistema (slika 6.9) ter stanje posameznega krmilnika povezanega v nadzornem sistemu 
(slika 6.10). 
 
Slika.6.8: Lista alarmov 
6. Uporabniški vmesnik panela na dotik  97 
 
  
Slika 6.9: Prikaz stanj alarmnih central 
 
Slika 6.10: Prikaz stanja krmilnikov 
6.3.3 Klimatski sistem 
Prikaza klimatskih sistemov na slikah 6.11 in 6.12 omogočata nadzor nad delovanjem sistema, 
prikaz morebitnih alarmnih stanj in prikaz procesnih vrednosti elementov sistema. Na sliki 6.13 
je prikazan prikaz nastavitev, preko katerega uporabnik nastavlja nastavitve želenih klimatskih 
pogojev v prostorih. 
 
Slika 6.11: Klimatski sistem 1 
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Slika 6.12: Klimatski sistem 2 
 
 
Slika 6.13: Nastavitve parametrov delovanja klimatskega sistema 
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6.3.4 Kotlovnica 
Grafični prikazi na sliki 6.14 prikazujejo posamezno vejo dovoda in odvoda cevovodnega 
sistema kotlovnice. Vsi prikazi imajo akcijske gumbe za nadzor distribucije posamezne veje. 
 
Slika 6.14: Prikazi kotlovnice 
  
 100   6. Uporabniški vmesnik panela na dotik 
 
6.3.5 Ostali prikazi 
Ostali grafični prikazi uporabniškega vmesnika so: prikaz zunanjih paarametrov sistema na siki 
6.15, prikaz stanja vhodnih vrat na sliki 6.16 (akcijski gumbi omogočajo nastavitev zaklepanja 
in odpiranja vrat) ter prikaz za nadzor strešnih kupol na sliki 6.17. 
 
Slika 6.15: Prikaz meritev zunanjih parametrov 
 
Slika 6.16: Prikaz nastavitev vhodnih in požarnih vrat 
 
Slika 6.17: Prikaz strešnih kupol 
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7. Testiranje in validacija sistema 
Po končanem razvoju aplikacij nadzora se nadzorni sistem postavi na lokaciji objekta. Pred 
predajo upravljanja nadzornega sistema naročniku je potrebna validacija in testiranje delovanja 
sistema v izogib sistemskim napakam in napačnim podatkom, ki bi lahko privedli do ustavitve 
delovanja procesov na objektu. Za namen testiranja na lokaciji objekta se predhodno pripravi 
testno dokumentacijo, s testnimi postopki, ki sledijo smernicam dobre prakse GAMP. 
Opravljena validacija na objektu skupaj s izpolnjeno testno dokumentacijo služi tudi kot 
dokazilo o delovanju nadzornega sistema. 
Dobra avtomatizirana proizvodna praksa (ang. good automated manufacturing practice, s 
kratico GAMP) je niz smernic za proizvajalce in uporabnike avtomatiziranih sistemov v 
industriji in opisuje nabor načel in postopkov, ki pomagajo zagotoviti, da imajo končni izdelki 
zahtevano kakovost [52]. Eno od temeljnih načel GAMP-a je, da kakovosti ni mogoče 
učinkovito preveriti v končnem izdelku, ampak jo je treba spremljati v vsaki fazi proizvodnega 
procesa. Zato GAMP pokriva vse vidike proizvodnje, od surovin in opreme objekta vse do 
usposabljanja osebja ter s tem vpliva na kakovost končnega izdelka [52]. 
 
Testna dokumentacija je sestavljena iz naslednjih dokumentov (slika 7.1) [52]: 
1. Dokumenti načrtovanja testiranja [52]: 
 Dokument Plan testiranj predstavlja krovni dokument, ki definira splošne zahteve ter 
navaja seznam podrejenih dokumentov, ki opisujejo testne postopke.  
 Testni protokoli so podrejeni dokumenti, ki definirajo nabor testov in nazorno opišejo 
način izvajanja posameznih testov. 
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2. Dokumenti izvajanja testiranja: 
 Testiranje se izvaja na podlagi plana in testnih protokolov. Med testiranjem se 
izpolnjujejo in podpisujejo rezultati testov. Rezultati testov skupaj z zahtevanimi 
prilogami se zbirajo v mapah testnih rezultatov.  Dokumentacija izvajanja testiranja je 
sestavljena iz dveh ločenih testnih postopkov, kvalifikacije namestitve (Testiranje IQ) 
in kvalifikacije obratovanja (Testiranje OQ).  
 Z dokumentom Zaključno poročilo se ugotovi stanje sistema ter zaključi testiranje. 
 
 
                  
Slika 7.1: Postopek testiranja sistema 
 
  
Plan testiranj 
Testni protokoli 
Testi Testni rezultati 
Kronologija testov 
Zaključno  
poročilo 
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7.1 Kvalifikacija namestitve (testiranje IQ) 
Kvalifikacija namestitve (ang. installation qualification, s kratico IQ) je dokumentiran proces, 
ki potrjuje, da vsi vidiki objekta, pripomočkov in opreme, ki vplivajo na kakovost proizvodov 
in obratovanje procesa, ustrezajo odobrenim projektnim specifikacijam, hkrati pa je bil del 
opreme ali inštrumenta tudi ustrezno dostavljen, razvit po specifikacijah, pravilno nameščen in 
konfiguriran v skladu s standardi, ki jih je določil proizvajalec. V praktičnem smislu to pomeni 
preverjanje vsakega fizičnega vidika opreme (materiala, dimenzije, vrednosti tlaka itd.), 
specifikacije programske opreme (pravilne namestitve programske opreme, dostopnosti, 
hitrosti procesorja itd.) in  merilnih inštrumentov (operativni parametri, točnost, napetost itd.). 
Kvalifikacija namestitve je prvi korak v kvalifikaciji nove opreme in postavljenega nadzornega 
sistema. Tekom testiranj se izvajajo testi, prikazani v tabeli 7.1. 
Tabela 7.1: Testni postopki testiranja IQ 
Testni postopek Opis 
Test strojne opreme PLK 
Testira se ustreznost vgrajene strojne opreme na objektu 
(posamezni segmenti krmilnika, moduli, komunikacijska 
povezava elementov).  
Test vhodno-izhodnih signalov in ožičenja 
Testira se ustreznost električne vezave perifernih elementov in 
drugih električnih signalov, od mesta priključitve v polju do 
vhodno-izhodnih modulov na krmilniku. 
Test programske opreme krmilnika Testira se ustreznost programske opreme na krmilniku. 
Test vhodno-izhodnega gonilnika 
Testira se ustreznost pravilnega prenosa podatkov iz vhodno-
izhodnih tabel v krmilniku do podatkovne baze nadzornega 
sistema. 
Test podatkovne baze 
Testira se ustreznost blokov (točk) v podatkovni bazi (pravilna 
konfiguracija, predpisano ime, naslov, območje, pripadnost 
ustrezni alarmni skupini itd.). 
Test ekranskih prikazov 
Testira se ustreznost ekranskih prikazov uporabniškega 
vmesnika (statični del, nabor elementov, prehodi in ustreznosti 
izvedenih povezav na ekranskih prikazih sistema SCADA  z 
ustreznimi signali na krmilniku PLK). 
Test zgodovinskih prikazov  
Testira se pravilnost prikazov zgodovine ter arhiviranja 
podatkov. 
Test zaščite dostopa Testira se ustreznost izvedene zaščite dostopa. 
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7.2 Kvalifikacija obratovanja (testiranje OQ) 
Kvalifikacija obratovanja (ang. operational qualification, s kratico OQ) je zbirka testnih 
postopkov, ki se uporabljajo za preverjanje pravilnega delovanja sistema in je naslednji korak 
v kvalifikaciji opreme. Ko je oprema prestala fazo testiranja IQ, je treba preskusiti obratovalne 
zahteve in operativno skladnost opreme. Kvalifikacija obratovanja se na sistemu izvede, preden 
se sistem odobri za uporabo. 
Tekom testiranj se izvajajo testi, ki so navedeni v tabeli 7.2. 
 
Tabela 7.2: Testni postopki testiranja OQ 
Testni postopek Opis 
Test vklopov in izklopov  Testira se ustreznost vklopne in izklopne sekvence ter ustreznost 
delovanja posameznih funkcij sistema. 
Test alarmov in izpadov Testira se pravilne odzive sistema na simulirane izpade oziroma 
motnje v skladu s predpisanim stanjem. 
Test regulacij Testira se pravilnost delovanja vseh regulacijskih algoritmov. 
 
Pomembno je poudariti, da se v tej fazi kvalifikacije vsak preskus izvaja posamezno. Na primer, 
če je bilo delovanje dovodnega ventilatorja s pripadajočimi alarmnimi stanji preizkušeno tekom 
kvalifikacije obratovanja, je bistveno, da se različna alarmna stanja ventilatorjev preskusi v 
ločenih sekvencah, kot je preizkušeno delovanje ventilatorja. 
Po uspešno zaključenem testiranju in podpisanim končnim poročilom se lahko sistem preda v 
uporabo naročniku. 
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8. Sklepne ugotovitve 
Po uspešno opravljenih testiranjih nadzornih funkcij sistema SCADA na objektu naročnika je 
bil sistem predan v uporabo. S tem je prešel sistem v fazo obratovanja svojega življenjskega 
cikla.  V tej fazi se na sistemu izvaja predvsem servisne naloge, v prihodnosti pa so možni tudi 
programski popravki na nadzornem sistemu, ki bodo odpravljali pomanjkljivosti, ki se 
ugotovijo po določenem času obratovanja. Z analizo arhiviranih procesnih podatkov se bodo 
lahko v prihodnje preoblikovali tudi programski algoritmi vodenja ter parametri regulacij, ki bi 
lahko še izboljšali energetsko učinkovitost. 
Glavni cilji, ki so bili postavljeni pred pričetkom izvajanja magistrskega dela, so z 
implementacijo nadzornega sistema na objektu in opravljenim testiranjem izpolnjeni. Krmilno-
regulacijski algoritmi omogočajo uporabniku avtomatsko vodenje sistema ter prilagajanje na 
spremembe. Po začetnem obdobju obratovanja bo izvedena tudi optimizacija parametrov 
regulacij sistema, ki bo izboljšala odzive sistema na spremembe. Z razvitim uporabniškim 
vmesnikom SCADA lahko naročnik sedaj nadzoruje in spremlja procese sistema, po potrebi 
spreminja parametre in vodi naprave, odpravlja alarmna stanja, pregleduje zgodovino ter 
analizira delovanje sistema. 
Večjega napredka bo pri prihodnjih nalogah zagotovo deležen uporabniški vmesnik za panele 
na dotik Weintek, saj razvojna aplikacija uporabniških vmesnikov nudi več naprednih in 
kompleksnih programskih rešitev nadzora in analize podatkov, ki niso bile uporabljene pri 
obravnavanem magistrskem delu. To bo omogočalo uporabo vse več nadzornih funkcij 
sistemov SCADA, ki so se tradicionalno izvajale na osebnih računalnikih, v aplikaciji 
uporabniškega vmesnika panela na dotik. 
Nadzorni sistem je nadgradil in izboljšal energetsko oskrbo prostorov objekta naročnika. V 
prihodnosti se bodo zato krmilno-regulacijski algoritmi in nadzorne aplikacije, razvite tekom 
magistrskega dela, lahko uporabili za  podobne rešitve vodenja in nadzora sistemov HVAC v 
industrijskih obratih. 
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